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RESUM / ABSTRACT iii 
Resum 
 
L’objectiu principal d’aquesta tesina és validar un assaig que determina el contingut de 
ciment en formigons endurits. Aquest assaig és un modificació i simplificació de 
l’assaig establert en la normativa americana (C 1084 - 02; ASTM). Per tant, una gran 
part d’aquest document serveix per explicar en detall tots els passos, procediments, 
dades i càlculs necessaris per dur a terme aquest assaig al laboratori. La validació 
d’aquest assaig, en canvi, es basa en la determinació de l’error comès. Aquest error 
és, bàsicament, la diferència entre el contingut avaluat amb l’assaig i el contingut real. 
 
El mètode de treball proposat en aquesta tesina comença amb la fabricació de 
provetes normalitzades de diverses tipologies de morters. Aquestes vuit tipologies són 
el resultat de les combinacions possibles entre les variables següents: 
· àrid calcari 
· tipologia de ciment CEM I 52.5R i CEM II (CEM I + 15% cendres volants) 
· contingut de ciment C de 200 kg/m3 i 300 kg/m3 
· relació aigua ciment A/C de 0.5 i 0.6 
Les dosificacions dels morters s’han dissenyat expressament per aquest treball i 
permeten conèixer amb exactitud la quantitat de ciment real de cada proveta. A 
continuació es preparen les mostres, es fa l’assaig químic proposat i s’extreuen les 
dades necessàries pels càlculs. Cal remarcar que aquest assaig s’ha dut a terme a les 
edats de 48 hores (morter tendre) i de 90 dies (morter completament endurit). 
 
Els resultats dels càlculs permeten concloure que aquest assaig proposat és vàlid. 
Majoritàriament dóna valors per sota del contingut real de ciment amb un error relatiu 
inferior al 10%. S’analitzen, també, les possibles interaccions entre les variables del 
morter i els valors i magnituds dels errors comesos en l’assaig. 
 
Cal però, continuar aquest document amb nous assaigs que englobin la totalitat de 
tipologies de morter per acabar de donar consistència i cos a aquesta tesina. 
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Abstract 
 
The main objective of this dissertation is to validate a test to set the content of cement 
in hardened concrete. This is an alteration and simplification of the test set in the 
American regulations (C 1084 – 02; ASTM). Thus, a great amount of this work is 
devoted to explain in great detail all steps, procedures, data and calculations needed to 
carry out the test in a laboratory. On the other hand, the test validation is based on 
determining the error made. This error comes essentially from the difference between 
the content tested during the essay and the real content. 
 
The modus operandi suggested starts by making standardized test-tubes of different 
kinds of mortar. These eight kinds are the consequence of combining the following 
variables: 
· Lime arid 
· CEM I 52.5R and CEM II (CEM I + 15% of flying ashes) concrete 
· C concrete content of 200 kg/m3 and 300 kg/m3 
· Proportion water A/C concrete of 0.5 and 0.6 
 
The mortar dosages have been designed specifically for this test and so the real 
amount of concrete in each test-tube can be known with accuracy. After that, the 
samples are prepared, the chemical test proposed carried out and the data needed for 
calculation taken out. It must be emphasized that the test has been made at the 
following ages: 48 hours (fresh mortar) and 90 days (completely hardened mortar). 
 
The calculation results conclude that the test proposed is valid. It mostly provides 
values lower than the real content of concrete with a relative error below 10%. There is 
also a test of the possible interactions of the mortar variables with the value and the 
magnitude of the error made during the test. 
 
It must be compulsory, though, to complete this document with new tests including all 
kinds of mortar in order to reinforce this dissertation. 
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INTRODUCCIÓ 1 
Introducció 
1.1. Origen de la tesina 
Poder conèixer el contingut real de ciment en un formigó endurit proporciona noves 
dades pel control de les obres realitzades amb aquest material. És important en 
tasques de manteniment, d’anàlisi de la durabilitat dels materials i de l’estructura, i en 
projectes de rehabilitació. Pren una importància destacada, com és lògic, en la 
comprovació a posteriori de la dosificació del formigó en els processos de control de 
qualitat. 
 
En aquests moments existeixen normatives vàries que, amb diferents assaigs i 
metodologies, estableixen els paràmetres per determinar aquest contingut de ciment. 
En les normatives espanyoles UNE no s’especifica cap procediment per avaluar el 
contingut de ciment en un formigó endurit i, per tant, cal basar-se en normatives 
d’altres països. 
La normativa americana ASTM és la que contempla millor aquest assaig en la 
referència C 1084 - 02 [Annex 1, pàg. 77]. Però és una metodologia complicada i amb 
molts procediments que fan lent tot el procés. A més, les substàncies perilloses (àcid 
fluorhídric) que el tècnic necessita usar per realitzar l’assaig, creen dificultats afegides. 
Totes aquestes observacions, posen en evidència que l’assaig és poc operatiu. 
 
Així doncs, aquest treball descriu un assaig alternatiu ja existent i comprova que sigui 
segur, ràpid i senzill alhora que rigorós i suficientment vàlid. 
 
 
1.2. Objectius de la tesina 
L’estudi d’aquesta tesina es basa, principalment, en l’explicació del procediment i la 
metodologia d’aquest nou assaig proposat. Després, amb les dades obtingudes en el 
laboratori, s’elabora un petit estudi estadístic per avaluar-ne l’error. 
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Els objectius de la tesina són: 
1. Validar l’assaig modificat de laboratori a partir de la seva funcionalitat, 
rapidesa, senzillesa i seguretat per l’operari. 
2. Determinar l’error comès en aquest assaig modificat. 
3. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents tipologies 
de ciments utilitzats. 
4. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents 
composicions i característiques dels àrids utilitzats. 
5. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents 
dosificacions dels morters utilitzats. 
6. Establir una relació empírica entre els errors comesos i la tipologia dels 
morters fabricats. 
 
1.3. Abast de la tesina 
Aquesta tesina és el principi d’un conjunt de treballs encarats a verificar la nova 
metodologia d’aquest assaig modificat. Per qüestions d’organització i de temps, aquest 
treball només avarca poques tipologies de formigó. Aquestes tipologies són les 
diferents combinacions possibles entre la naturalesa dels àrids, la composició del 
ciment, els possibles additius i les relacions A/C (aigua/ciment). Així doncs, caldria 
continuar el treball començat en aquesta tesina per aportar més dades i poder, 
finalment, avaluar amb tot rigor la validesa d’aquest nou procediment. 
 
Malgrat tot, les conclusions i recomanacions d’aquest treball són importants. Poden 
guiar els treballs posteriors i donar una base empírica del comportament de l’assaig en 
unes determinades tipologies de morter. Fins i tot, si les conclusions d’aquest treball i 
dels següents són favorables, es pot plantejar el fet d’incloure l’assaig modificat en la 
normativa EHE. D’aquesta manera, s’estandarditzaria aquest procediment i seria vàlid 
per a les estructures de formigó tant del ram de l’obra civil com del ram de 
l’arquitectura. 
 
1.4. Estructura del document 
Aquest treball està organitzat, bàsicament, en quatre capítols principals. El primer de 
tots ells (introducció) és una petita presentació per definir la necessitat real d’aquest 
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assaig modificat i les seves possibles aplicacions. També estableix breument l’abast 
del tesina i explicita els objectius que es treballaran en el document. 
En el capítol següent (materials i mètode) és on es detalla l’assaig modificat proposat, 
des de la metodologia en el laboratori fins a les dades que es recullen, passant per un 
anàlisi dels materials emprats i del procediment utilitzat. També s’expliquen tots els 
càlculs realitzats i el tipus de dades que es recolliran al llarg de l’assaig per analitzar 
els possibles errors comesos en cada pas. 
En el tercer capítol (resultats i discussió) s’inclouen totes les dades recollides en el 
laboratori. És en aquest apartat on es farà l’anàlisi estadístic dels resultats obtinguts i 
es valoraran les possibles interaccions existents. 
Finalment, amb l’últim capítol (conclusions i recomanacions) aquest document culmina 
amb unes conclusions generals i particulars de cada resultat per fer un petit resum 
valorat de l’assaig modificat proposat d’acord amb els objectius inicials. 
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2. Materials i mètode 
 
En aquest capítol es tracten, rigorosament, tots els procediments i materials 
necessaris per a realitzar l’assaig proposat en aquesta tesina. 
Es detalla el mètode utilitzat i els procediments previs a seguir per donar consistència i 
fiabilitat a la metodologia emprada. D’aquesta manera, es justifica tot el procés indicat i 
es donen les pautes per tal que l’assaig sigui repetible en condicions semblants. 
 
L’estructura d’aquest capítol ordena, implícitament, els diferents apartats segons la 
importància relativa de cada pas del procés. Aquesta jerarquització és una intenció 
volguda i conscient per ressaltar alguns temes concrets. 
Primerament es descriu a grans trets la metodologia emprada i la base empírica que el 
defineix i li dóna consistència. Es llisten i s’expliquen tots els procediments previs 
abans de realitzar el nou assaig proposat en el laboratori. En el següent apartat es 
justifiquen els materials utilitzats, es descriuen les característiques principals de 
cadascun d’ells i es detallen tots els procediments que afecten la seva utilització. 
A continuació s’afegeixen dos apartats més a fi i efecte de dotar-los d’aquest plus 
d’importància que ja s’ha explicat anteriorment. El primer dels dos és la metodologia 
del nou assaig proposat on es desenvolupen i es concreten tots els procediments 
requerits. En l’altre apartat s’ordenen totes les dades obtingudes al llarg de tot el 
procés de laboratori. És un resum dels paràmetres que s’han tingut en compte, dels 
càlculs per obtenir-los i de l’error associat en cada un d’ells. 
 
2.1. Metodologia 
Per explicar l’assaig de laboratori proposat per determinar el contingut exacte de 
ciment en un formigó endurit, cal començar amb la justificació del mètode utilitzat. 
La base empírica de la metodologia és molt senzilla. Es tracta de fabricar una sèrie de 
formigons diferents amb totes les característiques conegudes; entre elles la quantitat 
exacte de ciment en la seva dosificació. Un cop aquest formigó s’ha endurit, s’aplica 
l’assaig proposat i s’obté la dada experimental del contingut de ciment. En aquest punt 
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es determina l’error comès fent el càlcul de la diferència entre el contingut real i el 
contingut experimental de la quantitat de ciment. Finalment, la realització d’un petit 
estudi estadístic entre aquest error comès i la tipologia del formigó, podrà relacionar i 
interpretar les possibles interaccions de l’assaig així com també podrà determinar les 
possibles fonts d’error. 
 
2.1.1. Procediments 
2.1.1.1. Plantejament 
Un dels objectius principals d’aquesta tesina és analitzar el comportament d’un assaig 
químic davant de diferents formigons. 
Per tant, el primer punt que cal pensar és el tipus de formigons utilitzats en aquest 
treball. És lògic pensar que és quasi impossible englobar totes les tipologies possibles 
de formigons ja que hi ha massa paràmetres en joc. En aquesta tesina, s’ha limitat el 
nombre de formigons assajats fins a un total de 8 tipologies diferents; són les mínimes 
combinacions possibles dels paràmetres següents [23 = 8]: 
· Àrid: calcari 
· Tipus de ciment: CEM-I i CEM-II (CEM I amb un 15% de cendres volants) 
· C (quantitat de ciment): 200 kg/m3 i 300 kg/m3  (m3 de formigó, no de 
morter) 
· Relació A/C (aigua/ciment): 0,5 i 0,6 
· Edats: 48 hores i 90 dies 
 
D’altra banda, per minimitzar material i costos, es va decidir fabricar provetes de 
morter en comptes de provetes de formigó. Aquest canvi no afecta els assaigs 
corresponents ja que la composició química del resultat és la mateixa. La única 
variació és la quantitat relativa de cada component: en un formigó hi ha molta més 
massa d’àrids que en un morter on s’ha eliminat la fracció grossa d’aquests. Com que 
l’assaig i els seus resultats estan pensats per a formigons, la dosificació dels morters 
ha estat dissenyada per ser equivalent a un tipus de formigó determinat. Per tant, no 
s’ha seguit la dosificació estàndard de la normativa espanyola. 
Les diferents tipologies de morters i les seves dosificacions són explicades i raonades 
en els apartats 2.2.3 Tipus de morter (pàg. 17) i 2.2.4 Dosificació dels morters (pàg. 
19). 
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Un altre punt a tenir en compte és la quantitat mínima necessària de provetes de cada 
tipus de morter. Aprofitant els motlles estàndards de morters (3 provetes per cada 
motlle) i la normativa espanyola vigent, tres provetes per a cada tipologia és suficient. 
Però tenint en compte el paràmetre de l’edat, cada una de les vuit tipologies de morter 
s’ha fabricat per duplicat; una per a cada edat. Així doncs, cal fer un total de 48 
provetes (16 motlles) com es resumeix en la següent equació: 
 provetes48
motlle1
provetes3
edat1
motlle1
tipologia1
edats2tipologies8 =⋅⋅⋅  [Eq. 2.1] 
De cada tipologia i edat de morter, es faran dos assaigs químics. Per tant, s’obtindran 
dues dades empíriques del contingut de ciment en cada morter endurit. Aquestes dues 
dades són suficients per apreciar la variabilitat de l’assaig, però són massa poques per 
fer un estudi estadístic raonable. Així doncs, en el penúltim capítol s’explicaran totes 
les hipòtesis i mètodes necessaris per analitzar tots aquests resultats. 
 
2.1.1.2. Fabricació de les provetes 
La fabricació de les provetes s’ha fet seguint la norma UNE-EN 196-1. A continuació 
es detallen els procediments principals. 
1. Pesar els components (ciment, àrids, addicions i aigua) en una balança 
de precisió ±1 g 
 
2. Amassat: (temps en precisió de ±1 s) 
0:00:00 Posar l’aigua amb el 50% de superfluidificant i afegir el ciment. 
 Engegar l’amassadora a velocitat lenta durant 30 s. 
0:00:30 Introduir tot l’àrid (prèviamnet humitejat amb el 3% en massa 
d’aigua) regularment en 30 s. 
0:01:00 Posar l’amassadora a velocitat ràpida durant 30 s. 
0:01:30 Parar l’amassadora durant 1 min 30 s. En els primers 15 s es 
torna a la mescla tot el morter adherit amb una espàtula de 
goma. 
 S’afegeix la resta de superfluidificant. 
0:03:00 Tornar a amassar a velocitat ràpida durant 1 min. 
0:04:00 Final. 
 
3. Emmotllat: (en dues capes consecutives) 
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· La primera capa (d’uns 300 g) amb l’espàtula gran. Es compacta amb 60 
cops 
· La segona capa s’iguala amb l’espàtula petita. Es compacta amb 60 cops 
més 
· Treure l’excés de morter amb la regla plana fent un zig-zag en les dues 
direccions. 
· Etiquetar o marcar els motlles per a la seva correcta identificació. 
 
4. Curat: Posar-lo en una cambra humida (20ºC, 99% humitat) Les provetes 
es desemmotllen al cap d’un dia i es submergeixen en aigua per curar-les 
correctament el temps necessari segons l’edat que correspongui. 
 
5. Desemmotllat: (amb molt de compte) 
· Assaigs a 24 h: desemmotllar 20 min abans com a màxim (pot ser que es 
desemmotllin a 48 h si no tenen suficient resistència 
· Assaigs posteriors: es desemmotllen passades de 20 a 24 h 
 
6. Neteja: Netejar tot el material utilitzat amb un drap (o paper) humit. 
 
Material necessari: 
· Components del morter (ciment, arena, aigua, addicions, additius) 
· Màquines: Amassadora; Compactadora de cops 
· Motlles (nets) 
· Espàtules i regla 
· Cronòmetre / rellotge 
 
2.1.1.3. Determinació de la resistència 
Per determinar la resistència de les provetes s’ha seguit la norma UNE-EN 196-1. Són 
dades i resultats no estrictament necessaris per fer l’assaig proposat, però són 
interessants per comprovar el bon funcionament de les provetes. En cas que els 
resultats d'aquests paràmetres no fossin coherents, es rebutjarien les provetes i se'n 
fabricarien de noves. 
Tots els assaigs de resistència de les provetes s’han fet a l’edat estipulada per la 
norma: 
· a 48 hores: ± 30 minuts 
· a 90 dies: ± 8 hores 
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2.1.1.3.1. Resistència a flexotracció 
 [ ]2
3
t
f mmNb
lF1.5
R
⋅⋅=  [Eq. 2.2] 
· Rf resistència a flexió [N/mm2] 
· Ft càrrega aplicada per la màquina [N] 
· b costat de la secció quadrada [mm] (≈ 40 mm) 
· l distància entre suports [mm] (≈ 100 mm) 
 
La velocitat de càrrega de Ft ha de ser de 50 ± 10 N/s. 
 
Ft
40
100
 
Figura 2.1 Esquema de l’assaig de la resistència a flexotracció 
 
L’assaig de resistència a flexotracció provoca una ruptura fràgil de la proveta que es 
trenca per la meitat per un pla net i perpendicular a la directiu de la peça. 
 
2.1.1.3.2. Resistència a compressió 
 [ ]2cc mmN1600FR =  [Eq. 2.3] 
· Rc resistència a compressió [N/mm2] 
· Fc càrrega màxima de ruptura aplicada per la màquina [N] 
 
Cal centrar el semiprisma a la màquina amb una precisió de ± 0.5 mm i 
longitudinalment ha de sobresortir uns 10 mm. La velocitat de càrrega de Fc serà de 
2400 ± 200 N/s. 
 
La ruptura de la semiproveta en l’assaig de compressió simple, en canvi, és més dúctil, 
i el trencament és tronco-cònic sense deixar cap cara de trencament plana. 
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40
40
 
Figura 2.2 Esquema de l’assaig de la resistència a compressió 
 
2.1.1.3.3. Resultats 
Els valors individuals de cada assaig cal donar-los amb una precisió de 0.1 N/mm2 i el 
valor de la resistència del morter serà: 
· en flexocompressió: la mitjana dels 3 valors individuals  
· en compressió: la mitjana dels 4 valors individuals ja que només s’assagen 
4 semiprovetes; les altres dues es reserven per a la determinació de la 
densitat. 
 
Si un valor difereix més del 10% de la mitjana, serà descartat i la mitjana es farà amb 
la resta de valors individuals. Però si un valor torna a diferir més d’un 10% de la nova 
mitjana, es descartarà tota la sèrie de provetes. 
Tots els resultats experimentals de les resistència de les provetes es poden observar i 
comprovar a l’Annex 2: Resistències de les provetes (pàg. 84). 
 
2.1.1.4. Determinació de la densitat 
Per determinar la densitat de les provetes s’ha seguit la norma UNE 83-820-94. Són 
dades i resultats estrictament necessaris per fer l’assaig proposat. 
 
Tots els assaigs de resistència de les provetes s’han fet a l’edat estipulada per la 
norma: 
· a 48 hores: ± 30 minuts 
· a 90 dies: ± 8 hores 
2.1.1.4.1. Densitat seca 
 [ ]3dS dmgVmρ =  [Eq. 2.4] 
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· md massa seca de la proveta [g] 
· V volum de la proveta [dm3] 
 
La densitat seca és la mitjana dels valors individuals de cada proveta, tots arrodonits a 
10 kg/m3. La desviació dels dos valors individuals en relació a la mitjana no pot ser 
major del 2%. En cas contrari, es descartaria la sèrie de les dues semiprovetes. 
2.1.1.4.2. Determinació del pes sec (md) 
El pes sec és el pes de la proveta assecada en una estufa fins a massa constant. La 
normativa proposa que l’estufa ha d’estar a uns 70 ± 5ºC i que la massa constant 
s’assoleix quan dues pesades consecutives no difereixen més del 0.1%. 
Malgrat això, les semiprovetes s’han assecat a l’estufa a 100 ± 5ºC durant 24 hores 
assegurant l’evaporació de tota l’aigua fins a massa constant. D’aquesta manera, 
s’aprofita el procés d’assecat posterior. 
La precisió dels resultats serà del 0.1%. 
2.1.1.4.3. Determinació del volum (V) 
El volum es pot determinar per pesada hidrostàtica o per dimensions. Aquest últim 
procediment queda descartat per no tenir formes absolutament regulars. 
El volum V per pesada hidrostàtica es calcula amb l’equació següent: 
 [ ]3
w
iw dm
ρ
mmV −=  [Eq. 2.5] 
· mw massa de la proveta saturada (precisió del 0.1%) [g] 
Submergir la proveta en aigua a 20ºC fins a pes constant (quan dues pesades 
consecutives no difereixen més del 0.1%). Eliminar l’aigua superficial amb un drap 
humit i pesar. 
· mi massa de la proveta saturada i submergida [g] 
Pesar la proveta amb una balança hidrostàtica anant en compte amb les possibles 
oscil·lacions. 
· ρw densitat de l’aigua [kg/m3] (≈1000 g/dm3) 
 
Tots els resultats experimentals i els valors parcials de la densitat de les provetes es 
poden observar i comprovar a l’Annex 3: Densitats de les provetes (pàg. 94). 
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2.1.1.5. Assecat i trituració de la mostra 
Un cop finalitzat el procés de curat de les provetes de morter i realitzat els assaigs de 
resistències i mesurat la seva densitat (excepte el pes sec md), totes les mostres 
s’introdueixen al forn per assecar-les. La necessitat d’aquest pas, més enllà de la 
determinació del pes sec per a l’obtenció de la densitat de la mostra, prové de 
l’organització dels treballs en el laboratori. 
Per complir rigorosament els períodes de curat de totes les mostres i el temps de 
marge per fer els assaigs de resistència i densitat, era impossible realitzar l’assaig 
químic proposat just després. Així doncs, l’assaig per a la determinació del contingut 
de ciment calia aplaçar-lo en el temps. Aquest fet, però, no hauria de condicionar les 
propietats de la mostra a assajar i, per tant, caldria aturar el procés d’hidratació del 
ciment. Un dels processos per garantir-ho és la deshidratació de la mostra a través de 
l’assecat total a uns 100 ± 5ºC durant 24 hores. 
 
  
Figura 2.3 Conjunt de provetes després d’assecar-les 
En la Figura 2.3 es mostra el conjunt de quatre tipologies de morter diferents (12 
provetes): CII 205 90d (5), CII 206 90d (6), CII 305 90d (7) i CII 306 90d (8). Les 
semiprovetes del davant només han estat assajades a flexocompressió i han servit per 
calcular-ne la densitat. Les provetes del fons, a més, també s’han assajat a 
compressió; com es pot observar en la imatge estan més trencades. 
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L’assecat de la mostra permet independitzar i separar l’edat del morter amb el moment 
de l’assaig. Cal destacar, però, que sotmetre les provetes a aquestes temperatures 
trenca alguns components del morter com la etringita i que modifica algunes propietats 
com la resistència (ja mesurada anteriorment). Altres propietats com el pes sec o la 
quantitat de ciment hidratada en el procés de curat són invariants en el procés 
d’assecat. Així doncs, l’assecat de la mostra, possible procés evitable, no hauria 
d’aportar errors importants en els resultats de l’assaig químic proposat per determinar 
el contingut real de ciment. 
Finalment, la mostra seca i refredada es fica dins d’una bossa de plàstic amb 
tancament hermètic i s’identifica correctament. 
 
Per facilitar l’assaig químic i per guanyar temps en les reaccions, la mostra s’ha de 
triturar fins a convertir-la en pols. Només es necessiten 5g de mostra per a cada 
assaig, així que no cal triturar tota la massa de les tres provetes de cada morter. 
S’agafen uns quants trossos de provetes (que estan trencades pels assaigs de 
resistències) aleatòriament fins aconseguir la massa d’aproximadament una proveta. 
A continuació es trituren aquests trossos i es fan passar per un quartejador 4 vegades. 
D’aquesta manera s’aconsegueix recollir el 6.25% de la mostra triturada que equival a 
uns 40 grams de morter (més que suficients per fer els assaigs químics). S’utilitza el 
quartejador per garantir la separació aleatòria de la mostra al 50%. 
 
 
es torna a guardar amb la resta
El 93.75% del morter triturat
Separar el 6.25%
en el quartejador
Triturar els trossos de morter
Moldre la mostra i passar-la
pel tamís 300 micròmetres
Només el 6.25% del
morter triturat es mol
de morter en pols
Obtenció d'uns 40 grams
 
Figura 2.4 Esquema del procés de preparació de les mostres de morter 
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Finalment, només es molen aquests 40 grams de mostra per aconseguir una pols que 
passi pel tamís de 300 micròmetres. La pols que no ha passat pel tamís, es torna a 
moldre fins aconseguir tamisar tota la mostra representativa. 
Aquesta pols fina és el resultat de preparar el morter per a l’assaig i es guarda en pots 
de plàstic degudament identificats fins que es realitzi l’assaig químic proposat. 
 
2.1.1.6. Assaig químic 
Després de tots aquests passos previs, es realitza l’assaig químic proposat per 
determinar la quantitat de ciment en un morter endurit. Tots els procediments, les 
condicions i els detalls s’expliquen en l’apartat 2.3 Assaig (pàg. 28). 
 
2.1.2. Planificació de laboratori 
A nivell de resum, en aquest apartat s'explica l'esquema bàsic dels assaigs previs duts 
a terme amb les provetes de morter fabricades. Veure Figura 2.5. Així doncs, un cop 
ha acabat el temps de curat del morter, les provetes s’assagen a flexocompressió i, de 
les sis meitats resultants, només quatre s’assagen a compressió. Les altres dues 
meitats restants, serveixen per a la determinació de la densitat. 
Just després d’aquests assaigs de resistències i densitats, es posen les mostres al 
forn per assecar-les i parar el procés d’hidratació del ciment. Amb aquest procés es 
volen mantenir les propietats del morter fins el dia de l’assaig químic. 
A continuació s’escullen, aleatòriament, diferents trossos de provetes trencades per 
triturar-les i utilitzar la pols obtinguda per l’assaig químic de la determinació de la 
quantitat de ciment en un morter endurit. L’assaig es detalla en l’apartat 2.3 Assaig. 
Finalment, es fa aquest assaig i s’obtenen les dades empíriques. Amb aquests 
resultats, es fa un estudi estadístic per analitzar-los i treure’n les conclusions 
oportunes. 
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Figura 2.5 Esquema dels assaigs previs amb les provetes de morter 
És important tenir en compte, en tots i cadascun dels procediments, que la mostra de 
morter assajada químicament sigui estadísticament representativa de totes les tres 
provetes fabricades. 
 
En l’Annex 7: Planificació de laboratori es detallen les dates dels assaigs realitzats en 
el laboratori i la panificació d’aquests. 
2.2. Materials 
2.2.1. Ciment 
S’ha utilitzat ciment Portland amb la denominació CEM-I 52.5R. Per aconseguir un 
tipus de ciment CEM-II, s’ha utilitzat el mateix ciment CEM-I anterior amb l’addició de 
cendres volants en un 15% en massa. 
 
2.2.2. Àrids 
L’àrid utilitzat és d’origen calcari amb una granulometria pròpia. Per tant, no s’ha pogut 
seguir la dosificació estàndard de morters ja que no es complia no la composició de 
l’àrid ni la seva corba granulomètrica. 
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Per determinar la granulometria de l'àrid calcari utilitzat, s'ha seguit la norma UNE-EN 
933-1. La corba resultant de l’àrid és la que es pot observar en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Corba granulomètrica de l’àrid calcari 
Cal destacar que s'ha separat la fracció grossa de l'àrid original. Descartant l'àrid 
retingut en el tamís de 2 mm s'aconsegueix igualar una mica més la granulometria de 
l'àrid utilitzat amb la de l'àrid silícic de referència en la norma UNE 83-301 1991. 
Malgrat aquest ajust, l'àrid utilitzat no s'ajusta dins del fus recomanat per la 
granulometria normalitzada. L'àrid calcari utilitzat té més fracció fina en detriment de la 
més grossa. 
 
En la preparació de les provetes de morter, s’ha hagut d’afegir un 3% en massa 
d’aigua (respecte la massa d’àrid calcari utilitzat) per tal d’aconseguir una consistència 
de la pasta de morter suficient per poder emmotllar-la. Evidentment, aquesta addició 
d’aigua modifica la relació A/C, però sense ella no es podia aconseguir la consistència 
desitjada; de totes maneres ha calgut, també, afegir superfluidificant. Aquesta 
necessitat d’aigua del morter es deu, segurament, a dos factors claus. El primer és que 
els àrids calcaris tenen una capacitat d’absorció d’aigua major que els àrids d’origen 
silícic. La segona és que en la granolometria utilitzada, hi ha una proporció de fins molt 
gran i, per tant, amb una gran superfície específica que contribueix a augmentar 
encara més l’absorció d’aigua. En els càlculs posteriors, sempre s’ha tingut en compte 
aquesta addició del 3% d’aigua. 
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2.2.3. Tipus de morter 
Con ja s’ha enunciat en apartats anteriors, la tipologia dels morters fabricats ha de ser 
equivalent a la tipologia de certs formigons. Les característiques d’aquests formigons 
estan resumides en la Taula 2.1 i la Taula 2.2, on s’ordenen els factors varis que en 
determinen la seva tipologia. 
       
Tipus 
àrid 
Resistència 
ciment 
Classe 
ciment 
Contingut 
ciment (C) 
Relació 
A/C Edat Nomenclatura 
        
2 dies CI 205 48h 
0,5 
90 dies CI 205 90d 
(1) 
    
2 dies CI 206 48h 
200 kg/m3 
0,6 
90 dies CI 206 90d 
(2) 
     
2 dies CI 305 48h 
0,5 
90 dies CI 305 90d 
(3) 
    
2 dies CI 306 48h 
Calcari 52,5R CEM-I 
300 kg/m3 
0,6 
90 dies CI 306 90d 
(4) 
        
Taula 2.1 Tipologia i nomenclatura dels morters fabricats [1/2] 
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Tipus 
àrid 
Resistència 
ciment 
Classe 
ciment 
Contingut 
ciment (C) 
Relació 
A/C Edat Nomenclatura 
        
2 dies CII 205 48h 
0,5 
90 dies CII 205 90d 
(5) 
    
2 dies CII 206 48h 
200 kg/m3 
0,6 
90 dies CII 206 90d 
(6) 
     
2 dies CII 305 48h 
0,5 
90 dies CII 305 90d 
(7) 
    
2 dies CII 306 48h 
Calcari 52,5R CEM-II 
300 kg/m3 
0,6 
90 dies CII 306 90d 
(8) 
        
Taula 2.2 Tipologia i nomenclatura dels morters fabricats [2/2] 
En aquestes taules també es pot observar la nomenclatura utilitzada en tot aquest 
treball. És una nomenclatura senzilla i ordenada que s’explica a continuació. 
· CI / CII: indica la tipologia del ciment. CI correspon a un ciment Portland de 
classe CEM-I mentre que CII representa un ciment CEM-II (fabricat a partir 
d’un CEM-I amb l’addició d’un 15% de cendres volants) 
· 000: els tres dígits expliquen la quantitat de ciment en el formigó equivalent 
i la relació A/C. Així doncs, el dígit corresponent a les centenes indica la 
quantitat de ciment C (s’escriu el dígit 2 si C = 200 kg/m3 i 3 si C = 300 
kg/m3). Els altres dos dígits, els de més a l’esquerra representen la relació 
A/C sense la coma decimal. D’aquesta manera, la relació A/C = 0.5 s’indica 
amb els dígits 05, mentre que A/C = 0.6 s’indica amb 06. 
· (0): el número entre parèntesis és una simplificació de tota la informació 
anterior i indica la quantitat de tipologies de morter fabricades. Només n’hi 
ha 8 de diferents. 
· 0x: la xifra seguida d'una lletra indica l’edat del morter en el moment de fer 
els assaigs. 48h indica una edat de 48 hores (2 dies), i 90d de 90 dies. 
· Exemple: CI 306 (4) 90d   És un morter fabricat amb un ciment de classe 
CEM-I de 300kg de ciment per m3 de formigó equivalent, una relació A/C = 
0.6 assajat a 90 dies. Abreviat, és la tipologia (4) 90d. 
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2.2.4. Dosificació dels morters 
La norma UNE 83 301 (1991) proposa la dosificació estàndard per a la fabricació d’un 
motlle de tres provetes de morter. 
 
     
Components del 
morter parts grams   
Ciment 1 450 ± 2 g  
Àrids 3 1350 ± 5 g  
Aigua 0.5 225 ± 1 g  
2025 g en total 
(uns 810 cm3) 
Taula 2.3 Dosificació estàndard d’un morter 
Les provetes fan 40x40x160 mm (256 cm3) i cada motlle consta de 3 provetes. Per 
tant, són necessaris 768 cm3 de morter (uns 1920 g) per a cada tipologia de morter a 
fabricar com a mínim. 
Aquesta dosificació estàndard, però, està dissenyada per a un àrid silícic amb una 
granulometria molt determinada (granulometria normalitzada). A més, la quantitat de 
ciment C està completament fixada i sempre en la mateixa proporció respecte la resta 
de components. Aquest punt planteja moltes dificultats alhora d’aconseguir la 
dosificació d’uns morters que siguin representatius d’uns formigons que tenen diferents 
quantitats de ciment C (200 kg/m3 i 300 kg/m3). El mateix problema es dóna amb la 
relació A/C. 
Cal doncs, poder dissenyar noves dosificacions per a morters. 
 
L’objectiu d’aquestes noves dosificacions dels morters fabricats és que siguin 
equivalents a unes dosificacions específiques de certs formigons. Es defineix com a 
morter equivalent a un formigó quan aquest morter és la part fina del formigó (sense 
les graves). Així, la dosificació dels morters equivalents és la dosificació dels formigons 
traient-ne les graves. D’aquesta manera, la proporció del contingut de ciment és molt 
més elevada en el morter equivalent que en el propi formigó. Els càlculs utilitzats són 
els següents: 
En un formigó tipus, les proporcions dels diferents components són: 
 1 : 3 : 3.5 : 0.5  (ciment : arena : grava : aigua) [Eq. 2.6] 
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I en el morter equivalent les proporcions serien: 
 1 : 3 : 0.5  (ciment : arena : aigua) [Eq. 2.7] 
Cal notar que aquestes proporcions són les mateixes que la dosificació estàndard dels 
morters segons la norma UNE 83 301 (1991). 
 
Es pot avaluar el contingut de ciment aplicant l’equació següent: 
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=  [Eq. 2.8] 
· V volum; es suposa de 1 m3. 
· nc parts de ciment en la dosificació 
· na parts d’arena en la dosificació 
· ng parts de graves en la dosificació 
· nw parts d’aigua en la dosificació 
· ρc densitat del ciment [kg/dm3]; es suposa de 3000 kg/m3 
· ρa densitat dels àrids [kg/dm3]; es suposa de 2650 kg/m3 (arena = graves) 
· ρw densitat de l’aigua [kg/dm3]; es suposa de 1000 kg/m3 
 
Així, el contingut de ciment del formigó tipus és de: 
 3kg/m320
1
0.5
2.65
3.53
3
1
1000C ≅
+++
=  [Eq. 2.9] 
Mentre que el contingut de ciment en el morter equivalent seria de: 
 3kg/m565
1
0.5
2.65
3
3
1
1000C ≅
++
=  [Eq. 2.10] 
 
D’aquesta manera, per dosificar un morter equivalent a un formigó de 320 kg/m3 de 
ciment, calen 556 kg/m3 de ciment en el morter. Aquestes dues quantitats són 
equivalents. El mètode per aconseguir les proporcions de la resta de components és 
aplicar aquesta mateixa equivalència; s’aïllen les parts de arena + grava (suposant que 
l’arena i la grava estan en proporcions semblants; aproximadament al 50%), i es 
substitueix el contingut de ciment pel que es desitja (200 ó 300 kg/m3). 
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Els resultats d’aquest procediment per a les diferents tipologies de morter estan 
resumides en la Taula 2.4. 
 
 CEM-I   52.5R  
 CI 205 (1) CI 206 (2) CI 305 (3) CI 306 (4) TOTAL
 parts grams parts grams parts grams parts grams grams 
Ciment 1 370 1 360 1 450 1 440 1620 
Addició - - - - - - - - - 
Arena 4 1480 4 1440 3 1350 3 1320 5590 
Aigua 0.5 185 0.6 216 0.5 225 0.6 264 890 
TOTAL 5.5 2035 5.6 2016 4.5 2025 4.6 2024  
          
 CEM-II   (CEM-I + 15% cendres volants)   52.5R  
 CII 205 (5) CII 206 (6) CII 305 (7) CII 306 (8) TOTAL
 parts grams parts grams parts grams parts grams grams 
Ciment 0.85 320 0.85 310 0.85 380 0.85 370 1380 
Addició 0.15 56 0.15 55 0.15 67 0.15 65 244 
Arena 4 1506 4 1459 3 1341 3 1306 5612 
Aigua 0.5 188 0.6 219 0.5 224 0.6 261 892 
TOTAL 5.5 2071 5.6 2042 4.5 2012 4.6 2002  
Taula 2.4 Dosificació de les 8 tipologies de morter fabricades 
Cal destacar que, aplicant el mètode anteriorment explicat per a les dosificacions dels 
morters, la tipologia CI 305 (3) té les mateixes proporcions que la dosificació 
normalitzada. Aquesta coincidència ha permès comparar els resultats obtinguts en la 
Taula 2.4 i poder-los verificar. 
D’altra banda, s’ha aprofitat aquesta coincidència per adoptar la dosificació (3) com la 
dosificació base en tots els procediments d’aquesta tesina. Així doncs, les primeres 
provetes fabricades van ser les corresponents a CI 305 (3) i, per tant, també han estat 
les primeres a ser assajades a resistència i sotmeses a l’assaig químic per determinar 
el contingut real de ciment. 
Totes les incidències, observacions i modificacions introduïdes en qualsevol procés de 
les provetes CI 305 (3), també s’han aplicat a la resta de morters. D’aquesta manera, 
es pot definir una metodologia idèntica per a totes les mostres a assajar; així es 
garanteix la igualtat de condicions de totes les mostres i poder fer un estudi estadístic 
més correcte. 
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Un exemple d’aquestes incidències és la modificació introduïda en les dosificacions 
després d’intentar fabricar el morter per a les provetes de tipus (3). Malgrat ser la 
dosificació estàndard, la pasta de morter dins l’amassadora en el moment de la seva 
fabricació no va “quallar”; li faltava aigua. Només es va aconseguir una sorra humida 
tenyida pel color gris del ciment, sense arribar a fer-se una pasta relativament 
homogènia. El primer intent va ser un fracàs. 
Com a solució a aquest problema, es va decidir afegir un additiu fluidificant per 
retardar la reacció d’hidratació del ciment i que l’aigua lliure restant pogués formar la 
pasta amb la resta de components. Tampoc va funcionar. Aquest cop es va poder 
intuir l’inici d’una possible pasta de morter, però tenia una consistència extremadament 
seca que no es podia manipular. 
Finalment, la modificació introduïda en el tercer intent sí que va funcionar. Com ja s’ha 
anunciat a l’apartat 2.2.2 Àrids va caldre humitejar els àrids amb un 3% en massa 
d’aigua i continuar amb l’addició de plastificant. El resultat final d’aquestes 
modificacions ha estat una pasta de morter amb una consistència final seca-blana, 
suficient per poder emmotllar-la i fabricar les provetes. 
Es pot considerar que l’addició del 3% d’aigua fa augmentar, directament, la relació 
A/C i que, per tant, no es pot garantir la validesa d’aquest paràmetre. Però un cop 
vistos els problemes en la fabricació de la pasta de morter, es pot considerar just tot el 
contrari. Els àrids calcaris tenen una capacitat d’absorció major que els silícics i, 
agreujant aquesta propietat, l’arena calcària utilitzada com a àrid en els morters té una 
gran quantitat de fins. Aquest fet provoca que l’àrid escollit tingués una gran demanda 
d’aigua i que n’absorbís la major part sense deixar prou aigua lliure per formar la pasta 
i poder hidratar el ciment en el procés de curat. L’addició d’aquest 3 % en massa 
respecte la massa d’àrid de cada dosificació ha permès controlar aquesta necessitat 
d’absorció d’aigua i complir millor la relació A/C fixada en la dosificació. 
De totes maneres, en tots els càlculs posterior s’ha tingut en compte aquesta addició, 
així com també la de l’additiu del fluidificant. És així perquè l’assaig proposat es basa 
principalment en una diferència de pesos i cal, a tots els nivells, tenir controlat sempre 
el pes més exacte possible. 
 
L’additiu plastificant que s’ha utilitzat és el superfluidificant GLENIUM 51. Es recomana 
que s’afegeixi un 1,4% en pes de ciment. En el cas de la dosificació base CI 305 (3), 
amb 6.3 g d’aquest additiu n’hi ha hagut prou per aconseguir la consistència desitjada. 
Però en les dosificacions amb una relació A/C major (A/C = 0.6) no caldrà afegir-ne 
tant. D’altra banda, en les dosificacions on la quantitat de ciment equival a una C = 200 
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kg/m3 de formigó, caldrà augmentar la quantitat de plastificant ja que la proporció 
d’àrids és molt més important. Aquest és el cas dels morters tipus (1), (2), (5) i (6). 
 
En la Taula 2.5 es detallen les quantitats reals utilitzades en la fabricació de cada 
morter. 
 
CI 205 (1)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 1 370  
  Arena 4 1480 +44,4 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 185  
  Plastificant - 10,0 (2,70% de plastificant sobre C) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 1 370  
  Arena 4 1480 +44,4 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 185  
  Plastificant - 9,8 (2,65% de plastificant sobre C) 
 
 
CI 206 (2)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 1 360  
  Arena 4 1440 +43,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 216  
  Plastificant - 8,0 (2,22%de plastificant sobre C) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 1 360  
  Arena 4 1440 +43,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 216  
  Plastificant - 8,5 (2,36% de plastificant sobre C) 
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CI 305 (3)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 1 450  
  Arena 3 1350 +40,5 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 225  
  Plastificant - 6,3 (1,40% de plastificant sobre C) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 1 450  
  Arena 3 1350 +40,5 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 225  
  Plastificant - 7,2 (1,60% de plastificant sobre C) 
 
 
 
CI 306 (4)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 1 440  
  Arena 3 1320 +39,6 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 264  
  Plastificant - 5,8 (1,32% de plastificant sobre C) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 1 440  
  Arena 3 1320 +39,6 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 264  
  Plastificant - 5,9 (1,34% de plastificant sobre C) 
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CII 205 (5)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 320  
  Cendres volants 0,15 56  
  Arena 4 1506 +45,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 188  
  Plastificant - 10,4 (2,76% de plastificant sobre C + CV) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 320  
  Cendres volants 0,15 56  
  Arena 4 1506 +45,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 188  
  Plastificant - 9,6 (2,55% de plastificant sobre C + CV) 
 
 
 
CII 206 (6)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 310  
  Cendres volants 0,15 55  
  Arena 4 1459 +43,8 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 219  
  Plastificant - 8,4 (2,30% de plastificant sobre C + CV) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 310  
  Cendres volants 0,15 55  
  Arena 4 1459 +43,8 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 219  
  Plastificant - 8,4 (2,30% de plastificant sobre C + CV) 
 
 
26 Determinació del contingut de ciment en formigons endurits: Validesa de l’assaig 
CII 305 (7)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 380  
  Cendres volants 0,15 67  
  Arena 3 1341 +40,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 224  
  Plastificant - 8,4 (1,88% de plastificant sobre C + CV) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 380  
  Cendres volants 0,15 67  
  Arena 3 1341 +40,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,5 224  
  Plastificant - 7,5 (1,68% de plastificant sobre C + CV) 
 
CII 306 (8)      
 2 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 370  
  Cendres volants 0,15 65  
  Arena 3 1306 +39,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 261  
  Plastificant - 5,6 (1,29% de plastificant sobre C + CV) 
      
 90 dies  parts grams  
  Ciment 0,85 370  
  Cendres volants 0,15 65  
  Arena 3 1306 +39,2 g (3% d'aigua d'absorció de l'arena) 
  Aigua 0,6 261  
  Plastificant - 7,0 (1,61% de plastificant sobre C + CV) 
      
Taula 2.5 Quantitats reals en la fabricació dels diferents morters 
Finalment, sumant totes les quantitats estimades i fent un arrodoniment per dalt, es 
van demanar les quantitats de la Taula 2.6 per a la fabricació de les 48 provetes dels 
16 motlles necessaris. 
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 TOTAL necessari (g) 
TOTAL 
demanat (kg) 
Ciment R52.5 6000 6.5 
Addició cendres volants 487 0.5 
Àrid calcari 22404 23 
Aigua 3564 4 
Additiu plastificant 112 0,15 
Taula 2.6 Quantitats totals dels components dels morters per a la seva fabricació 
 
  
Figura 2.7 Estructura d’una proveta de morter 
En la fotografia de la Figura 2.7 es mostra el pla de ruptura per flexocompressió d’una 
proveta. Es poden observar les formes irregulars i les diferents grandàries dels grans 
que formen l’àrid calcari; es distingeixen fàcilment pel seu color ataronjat. A més, es 
pot deduir que l’àrid és menys resistent que la pasta ja que l’àrid gros s’ha trencat en el 
mateix pla de ruptura del conjunt. La pasta de morter és homogènia i recobreix molt bé 
tots els àrids. Una de les conseqüències de l’elevada consistència del morter en la 
seva fabricació són els porus d’aire que no s’han pogut expulsar ni amb el procés de 
compactació. 
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2.3. Assaig 
Aquest procediment determina el contingut de ciment d’un formigó mitjançant el 
contingut de sílice del ciment. 
 
2.3.1. Mètode i preparació 
D’una mostra de formigó, s’analitzen per separat el contingut de residu insoluble (RI) i 
el contingut de residu insoluble i de sílice (RI+SiO2). La diferència entre aquests dos 
continguts dóna la quantitat de sílice (SiO2) present en la mostra. Suposant que la 
sílice determinada només prové del ciment en una proporció coneguda (20% sílice / 
ciment), es calcula la quantitat de ciment present en el morter. 
La preparació consisteix en agafar dues mostres de 5 g cada una d’elles (Wm) d’una 
mateixa mostra de formigó triturat a 0.30 mm. Dipositar-les adequadament en dos 
vasos de precipitats d’uns 250 ml i identificar-les clarament. El final dels procediments 
és comú i es pot fer simultàniament. 
 
  
Figura 2.8 Balança d’alta precisió per pesar els 5 grams de la mostra per a l’assaig 
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En les Figura 2.8 i Figura 2.9 es pot observar la pols utilitzada per a realitzar l’assaig 
químic. És el resultat de triturar les provetes de morter fins a una grandària de 300 µm 
aproximadament. Totes les reaccions químiques posteriors són suficientment ràpides i 
completes per decidir que no fa falta triturar la mostra fins els 150 µm. Els 5 grams de 
mostra utilitzats també són la mesura adequada. Si la mostra fos només d’un gram, 
l’error relatiu comès degut a la precisió de la balança seria més gran; en canvi, si la 
mostra fos més gran de 5 grams, la quantitat de material utilitzat pels reactius seria 
també excessiva. La precisió de la balança utilitzada és de ± 0.001 grams. 
 
  
Figura 2.9 Mostra de 5 grams de pols de morter en el vas de precipitats 
 
2.3.2. Procediments 
2.3.2.1. Procediment RI 
· Àcid clorhídric diluït. Afegir uns 100 ml d’aigua i després abocar amb 
compte uns 15 ml de HCl concentrat al 37% [1]. 
· [NOTA 1]: L’efecte de l’àcid clorhídric diluït és destruir els components 
carbonatats. Per això la reacció allibera diòxid de carboni (CO2) en forma 
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d'efervescència moderada. La resta de components (silicats, sulfats, 
clorurs, fèrrics, etc. queden en forma de ions dissolts en el medi clorhídric. 
· Afegir una mica més de HCl per assegurar la reacció completa dels 
components carbonatats. 
· Portar a ebullició en una “caixa de sorra” a uns 200-300ºC, simplement per 
augmentar la velocitat de reacció. Deixar-ho reposar uns 30 min [2]. 
· [NOTA 2]: La solució és d’un color groguenc amb un pòsit de sorrenc al 
fons. 
 
  
Figura 2.10 Efervescència moderada quan s’afegeix l’àcid clorhídric diluït 
La Figura 2.10 mostra l’efervescència moderada resultant de la reacció dels 
components carbonatats del morter amb l’àcid clorhídric diluït ja que s’allibera diòxid 
de carboni (CO2). La resta de components (silicats, sulfats, clorurs, fèrrics, etc. queden 
en forma de ions dissolts en el medi clorhídric. Després d’afegir un excés de HCl per 
assegurar una reacció completa dels carbonats es deixar reposar en calent. Finalment, 
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s’observa una solució groguenca amb un pòsit de sorra al fons procedent dels 
elements que no han reaccionat amb l’àcid; bàsicament compostos dels àrids del 
morter. 
2.3.2.2. Procediment RI+SiO2 
· Àcid clorhídric concentrat. Afegir uns 50 ml de HCl concentrat (37%) a poc 
a poc i amb compte amb l’efervescència [3]. 
· [NOTA 3]: Amb HCl concentrat, la sílice queda en forma de gel (grumolls 
gelatinosos en la solució). Juntament amb la gelatina que afegim després, 
acabem de fixar la sílice en el residu de la solució. 
· Portar a ebullició en una “caixa de sorra” a uns 200-300ºC durant uns 5 
minuts. 
· Afegir 15 ml d’aigua calenta i tornar a portar a ebullició. 
· Un cop tret de la font de calor, afegir 7 ml de gelatina calenta a poc a poc i 
remenant suaument per no trencar els grumoll gelatinosos formats. 
· Deixar reposar uns 3 minuts (mentre es preparen els filtres). 
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Figura 2.11 Efervescència quan s’afegeix l’àcid clorhídric concentrat 
En canvi, la Figura 2.11 mostra una efervescència més violenta ja que els components 
carbonatats del morter reaccionen amb àcid clorhídric concentrat. Cal anar amb 
compte i abocar l’àcid molt a poc a poc per tal que l’efervescència no sobreïxi del vas 
de precipitats i es perdi material.  
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Figura 2.12 Grumolls gelatinosos que fixen la sílice i el residu insoluble 
La Figura 2.12 és el resultat de la reacció amb el HCl concentrat després d’haver afegit 
un excés d’àcid per assegurar una reacció completa dels carbonats i d’haver deixat 
reposar-la en calent. És una solució d’un color groc intens amb grumolls gelatinosos; la 
sílice queda en forma de gel i, juntament amb la gelatina que s’afegeix després, 
s’acaba de fixar la sílice en el residu de la solució. 
 
La següent Figura 2.13 mostra les solucions dels dos procediments mig enterrades en 
la sorra calenta per dur-les a ebullició. Es veuen quatre vasos ja que s’han fet dos 
assaigs simultàniament de cada mostra de morter. Els dos vasos de davant (a i b) 
formen part d’un assaig i els dos de darrera (c i d) de l’altre. Els de l’esquerra (a i c) 
contenen la solució amb àcid clorhídric diluït (estan més plens), mentre que els de la 
dreta (b i d) corresponen a la solució gelatinosa deguda a l’àcid clorhídric concentrat. 
Al fons de la “caixa de sorra” hi ha un erlenmeyer amb aigua destil·lada. Aquesta aigua 
serveix per afegir-la a les solucions segons els procediments i per netejar els recipients 
per assegurar que tots els residus enganxats a les parets dels vasos es filtren 
correctament. 
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Figura 2.13 Portar a ebullició les dues solucions 
 
2.3.2.3. Procediment comú 
· Filtrar les solucions a través d’un paper de filtre del núm. 135. Cal tenir cura 
que tot el residu (pòsit) es filtra; cal passar aigua calenta pel vas de 
precipitats per tal que quedi totalment net i filtrar, també, aquesta aigua. 
· Posar els residus i el filtre en un gresol prèviament preparat [4]. 
· [NOTA 4]: Els gresols són uns recipients petits de ceràmica. La seva 
preparació consisteix en netejar-los amb una escombreta i introduir-los al 
forn de 1000ºC durant uns 5 minuts per treure’n la humitat. Després, un cop 
freds es pesen buits (W1). 
· Posar els gresols en un búnsen i cremar el filtre [5] 
· [NOTA 5]: Cremar el filtre en un búnsen abans de posar-ho directament al 
forn a 1000ºC, serveix per garantir que no hi hagi una combustió violenta i 
es perdi material a fora del gresol. 
· Posar els gresols en un forn a 1000ºC durant una hora [6]. 
· [NOTA 6]: El procediment del forn serveix per calcinar el paper de filtre de 
tal manera que no deixi residu i per evaporar tota l’aigua. Després del forn, 
en el gresol només hi queda el residu de la filtració calcinat. 
a 
c 
d 
b 
MATERIALS I MÈTODE 35 
· Pesar cada gresol amb el residu (W2). 
 
 
  
Figura 2.14 Solucions preparades per a filtrar-se 
 
En la Figura 2.14 i la Figura 2.15 es mostra en imatges el procés de filtració de les 
solucions obtingudes. És molt important mantenir sempre el mateix ordre i identificar 
tots els recipients per no confondre les mostres. 
 
En la Figura 2.14 s’observen els diferents colors que tenen les solucions segons el 
procediment RI o RI+SiO2. Les solucions a i c de la figura corresponen al procediment 
RI on la mostra s’ha atacat amb l’àcid clorhídric diluït. És de color groc amb el pòsit del 
residu insoluble al fons en forma de pols. En canvi, les solucions b i d són el resultat 
després d’haver afegit l’àcid clorhídric concentrat i la gelatina (procediment RI+SiO2) 
Té un color més intens i està en forma de gel. 
 
a 
b 
c 
d 
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Figura 2.15 Residus després de la filtració 
 
 
El resultat de la filtració es mostra en la Figura 2.15. El color dels residus passa a ser 
grisós després d’haver passat l’aigua calenta per netejar els vasos. Els residus de les 
solucions a i c (mantenint la mateixa nomenclatura que la figura anterior) són 
partícules “sorrenques” fàcils de netejar. Per contra, els residus de les solucions b i d 
són més voluminosos i semblen pasta de paper. La gelatina que aglutina el residu 
insoluble i la sílice s’enganxa molt a les parets del vas de precipitats i cal netejar-los 
més intensament. 
 
a b 
c d 
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Figura 2.16 Els filtres amb el residu en el seu interior dins els gresols 
 
 
Un cop filtrades les solucions, es treu el filtre de l’embut en compte i es col·loca en les 
gresols ja preparats com es mostra en la Figura 2.16. A continuació es posa cada 
gresol en un búnsen per cremar el filtre de forma lenta i controlada. Aquest procés és 
llarg ja que els filtres contenien molta aigua. El procés de cremat del filtres en el 
búnsen es mostra en la següent Figura 2.17. 
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Figura 2.17 Cremar el filtre en un bunsen 
 
Els filtres queden completament cremats com es mostra en la Figura 2.18. A 
continuació ja es poden posar els gresols al forn a una temperatura de 1000ºC. Aquest 
forn, que es mostra en la Figura 2.19, s’ha hagut d'engegar una hora abans per tal que 
en aquest moment hagi assolit la temperatura adequada per calcinar els residus. Amb 
molt de compte i amb unes manyoples de cuir es retiren els gresols del forn per deixar-
los refredar; Figura 2.20. 
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Figura 2.18 Resultat després de cremar els filtres amb el bunsen 
  
Figura 2.19 Calcinar els residus a 1000ºC durant una hora 
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Figura 2.20 Deixar refredar els gresols per pesar-los a continuació 
  
Figura 2.21 Resultat dels residus calcinats 
a b 
c d 
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El resultat de tot aquest procés són els residus completament calcinats, com es mostra 
en la Figura 2.21. Els gresols a i c corresponen a la mostra de morter atacada amb 
l’àcid clorhídric diluït i, per tant, contenen el residu insoluble (RI) calcinat; són de color 
ocre. En canvi, els gresols b i d contenen el residu insoluble i la sílice (RI+SiO2) de la 
mostra, ja que provenen del procediment amb àcid clorhídric concentrat i gelatina. El 
color d’aquests residus calcinats és blanquinós. 
Per no confondre les mostres, cada gresol té un símbol o una numeració única a 
l’exterior de la seva base. 
 
Després de tota la realització de l’assaig, cal netejar tots els instruments utilitzats. Els 
utensilis de vidre (vasos de precipitats, embuts, erlenmeyers, …) es netegen amb 
aigua i un fregall i s’esbandeixen amb aigua destil·lada. En canvi, els gresols ceràmics 
només es netegen amb una escombreta; sense utilitzar aigua. 
 
2.3.3. Càlculs 
· Dades obtingudes. 
 


sorrencresiduelambgresolpesW
buitengresolpesW
RI
R,2
R,1  
 

+
+
+
sorrencresiduelambgresolpesW
buitengresolpesW
SiORI
S,2R
S,1R
2  
 
· Determinació del RI (residu insoluble) 
 R,1R,2R WWW −=  [Eq. 2.11] 
 100
W
W
%RI
m
R=  [Eq. 2.12] 
 
· Determinació del RI+SiO2 (residu insoluble i sílice) 
 S,1RS,2RSR WWW +++ −=  [Eq. 2.13] 
 ( ) 100
W
WSiORI%
m
SR
2
+=+  [Eq. 2.14] 
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· Determinació del contingut de SiO2 (sílice) 
 RSRS WWW −= +  [Eq. 2.15] 
 morterelen100
W
W
%S
m
S=  [Eq. 2.16] 
 
· Determinació del contingut de ciment en el formigó (%C) 
 [ ]7100
%S
%S%C
C
=  [Eq. 2.17] 
 
· [NOTA 7]: El dividend [%SC] és el contingut de SiO2 en el ciment Pòrtland. 
Estadísticament el ciment Pòrtland conté el 20% de SiO2 (sílice). S’obtindrà 
aquest valor fent el mateix assaig proposat amb una mostra inicial d’un 
gram de ciment Pòrtland CEM-I 52.5R i suposant un residu insoluble 
despreciable (RI=0).Es poden consultar els resultats de l'assaig a l'Annex 4: 
Contingut de SiO2 en el ciment (pàg.99). 
 
2.3.4. Comentaris 
Aquest assaig proposat modifica certs procediments de l'assaig equivalent en la 
normativa americana ATSM C1084-87. Però l'estructura i la metodologia dels dos 
assaigs és idèntica ja que es basen en la determinació de la sílice continguda en la 
mostra assajada. 
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5 g de la mostra (Wm)
en un vas de precipitats
de 250 ml
Afegir 50 ml HCl concentrat
Portar a ebullició
Afegir 7 ml de gelatina
de 250 ml
en un vas de precipitats
5 g de la mostra (Wm)
Reposar 30 minuts
Portar a ebullició
Afegir 120 ml HCl diluït
Filtrar la solució nº 135Filtrar la solució nº 135
Afegir 7 ml de gelatinaReposar 30 minuts
Fornejar a 1000ºC
durant 1h
Pesar el residu (W2)
durant 1h
Fornejar a 1000ºC
Pesar el residu (W1)
%Sílice=(W2-W1)/Wm x 100
 
Figura 2.22 Esquema de l’assaig modificat 
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0:00 Triturar les mostres a 0.15 mm. 
0:30   Preparar la gelatina (uns 100 ml). Posar-la a escalfar a la caixa. 
0:35   Preparar aigua calenta (150 ml d’aigua a la caixa). 
0:40 
Pesar 5 g de cada mostra. 
Col·locar-ho en un vas de 
precipitats de 250 ml. 
Identificar el vas correctament. 
  
0:50   
Pesar 5 g de cada mostra. 
Col·locar-ho en un vas de 
precipitats de 250 ml. 
Identificar el vas correctament. 
1:00 
Afegir 100 ml d’aigua destil·lada 
Afegir 15 ml de HCl concentrat 
(37%) 
  
1:05 
Afegir 5 ml de HCl concentrat per 
assegurar la reacció de 
tots els carbonats. 
  
1:10 Portar a ebullició la solució. Deixar reposar uns 30 min.   
1:15   
Afegir 50 ml de HCl concentrat 
(37%) a poc a poc 
(compte efervescència).
1:20   Portar a ebullició durant 5 min. 
1:22 Preparar els gresols. Netejar-los amb una escombreta i 5 min. a la mufla.
1:25   Afegir 15 ml d’aigua calenta. Tornar a portar a ebullició. 
1:30 Treure els gresols de la mufla per refredar-los. 
1:34   
Afegir 7 ml de gelatina calenta i  
remenar suaument. 
Deixar reposar 3 min. 
1:35 Preparar els filtres (nº 135) en els embuts i els erlenmeyers. 
1:40 Treure-ho de la font de calor.  Treure-ho de la font de calor. 
1:50 
Filtrar totes les solucions (sense perdre la identificació). 
Netejar amb aigua destil·lada els vasos per assegurar filtrar tot el pòsit. 
Deixar reposar les filtracions. 
2:10 Pesar els gresols ja freds i identificar-los (simbols en la base). 
2:40 Col·locar els filtres en els diferents gresols  (compte identificació). 
2:45 Introduir els gresols al forn (1000ºC) durant 1 hora. 
3:45 Treure els gresols del forn i deixar refredar-los. 
4:00 Pesar els gresols amb el residu. 
Taula 2.7 Temporalització de l'assaig en el laboratori
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3. Resultats i discussió 
3.1. Obtenció de resultats 
Per treballar còmodament amb les dades obtingudes, se suposa que totes les dades 
de mesures directes experimentals compleixen una distribució estadística normal; és 
una hipòtesi prou realista. El problema rau en que no es pot fer un anàlisi estadístic 
per confirma-ho ja que tenim molt poques dades de cada variable. 
Malgrat tot, de cada variable X es calcula la seva mitjana (µX) i la seva desviació 
estàndard (σX) segons les fórmules següents: 
 
n
x
µ
n
1i
i
X
∑
==  [Eq. 3.1] 
 
( )
1-n
µx
σ
n
1i
2
Xi
X
∑
=
−
=  [Eq. 3.2] 
D’aquesta manera, el valor de cada variable per els càlculs serà la seva mitjana 
més/menys una desviació estàndard. Amb aquests valors es pot suposar que 
s’inclouen el 68% de les mostres de cada variable. L’equació següent resumeix aquest 
fet: 
 
99.8%P3σµX
96%P2σµX
68%P1σµX
=⇒±=
=⇒±=
=⇒±=
 [Eq. 3.3] 
 
En canvi, per trobar l’error d’una variable indirecta s’utilitza la fórmula de l’error per a 
mesures indirectes. Així, si la variable Y depèn de les variables directes X1, X2, …, Xn, 
segons una funció f, 
 )X,,X,f(XY n21 K=  [Eq. 3.4] 
es pot dir que la mitjana (µY) i la seva desviació estàndard (σY) segueixen les següents 
equacions: 
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n
)X(f
µ
n
1i
i
Y
∑
==
r
 [Eq. 3.5] 
 
( )
iX
n
1i i
Y σX
Xf
σ ⋅∂
∂= ∑
=
r
 [Eq. 3.6] 
 
3.2. Resultats 
3.2.1. Densitats 
En l’apartat 2.1.1.4 Determinació de la densitat ja s’ha explicat el procediment 
d’obtenció de la densitat seca de la mostra. Combinant les equacions  
 [ ]3dS dmgVmρ =  [Eq. 2.4]  
 [ ]3
w
iw dm
ρ
mmV −=  [Eq. 2.5]  
obtenim l’equació següent on només hi figuren les dades obtingudes 
experimentalment: 
 [ ]3w
iw
d
S mkgρmm
m
ρ ⋅−=  [Eq. 3.7] 
· md massa seca de la proveta [g] 
· mw massa de la proveta saturada [g] 
· mi massa de la proveta saturada i submergida [g] 
· ρw densitat de l’aigua [kg/m3] (≈1000 kg/m3) 
 
Aplicant les equacions anteriors i suposant que la densitat de l’aigua és una constant, 
obtenim les fórmules de la mitjana i la desviació estàndard de la variable “densitat 
seca”. 
 
2
ρρ
µ 21
S
SS
ρ
+=  [Eq. 3.8] 
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iWdS m2
iw
d
m2
iw
d
m
iw
ρ σ)m(m
m
σ
)m(m
m
σ
mm
1
σ ⋅−+⋅−
−+⋅−=   [Eq. 3.9] 
 
Els valors utilitzats per mw, mi i md són les mitjanes dels valors obtinguts 
experimentalment i en el cas de les desviacions σmw, σmi i σmd són els valors calculats 
segons l’equació anterior. Tots els valors obtinguts s’arrodoneixen a múltiples de 10 
unitats segons la normativa. 
Les densitats dels diferents morters fabricats es resumeixen en la figura següent. Els 
valors es poden trobar a l'Annex 3: Densitats de les provetes (pàg. 94). 
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Figura 3.1 Gràfica de les densitats dels morters fabricats 
 
3.2.2. Resistències 
En el càlcul de les resistències de les provetes de morter, s’han utilitzat les fórmules 
explicades a l’apartat 2.1.1.3 Determinació de la resistència. 
 [ ]2
3
t
f mmNb
lF1.5
R
⋅⋅=  [Eq. 2.2] 
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[ ]2cc mmN1600FR =  [Eq. 2.3] 
· Ft força de "tracció" [N] 
· Fc força de compressió [N] 
 
Així doncs, la resistència a flexotracció només depèn de la variable Ft i la resistència a 
compressió de la variable Fc; ja que suposem les dimensions de les provetes 
constants i exactes ( l=100mm i b=40mm). Els valors de les seves mitjanes i les seves 
desviacions estàndard són els següents: 
 
3
RRR
µ 321
f
fff
R
++=  [Eq. 3.10] 
 
tf F3R
σ
b
l1.5
σ ⋅⋅=  [Eq. 3.11] 
 
4
RRRR
µ 4321
C
CCCC
R
+++=  [Eq. 3.12] 
 
CC FR
σ
1600
1
σ ⋅=  [Eq. 3.13] 
 
Les resistències de les diferents provetes fabricades es resumeixen en les dues 
figures següents. Els valors es poden trobar a l'Annex 2: Resistències de les provetes. 
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Figura 3.2 Gràfica de les resistències a flexotracció de les provetes fabricades 
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Figura 3.3 Gràfica de les resistències a compressió de les provetes fabricades 
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3.2.3. Contingut de ciment 
Tal i com s’explica en l'apartat 2.3.3 Càlculs, el contingut de ciment es calcula amb les 
següents equacions: 
 R,1R,2R WWW −=  [Eq. 2.11] 
 S,1RS,2RSR WWW +++ −=  [Eq. 2.13] 
 RSRS WWW −= +  [Eq. 2.15] 
 morterelen100
W
W
%S
m
S=  [Eq. 2.16] 
 [ ]7100
%S
%S%C
C
=  [Eq. 2.17] 
[NOTA 7]: El dividend [%SC] és el contingut de SiO2 en el ciment Pòrtland. 
Estadísticament el ciment Pòrtland conté el 20% de SiO2 (sílice). S’obtindrà aquest 
valor fent el mateix assaig amb una mostra inicial d’un gram de ciment Pòrtland CEM-I 
52.5R i suposant un residu insoluble despreciable (RI=0). 
Es poden consultar els resultats de l'assaig del ciment a l'Annex 4: Contingut de SiO2 
en el ciment (pàg.99). 
 
· Wx massa de la variable X [g] 
· m variable mostra [Wm = 5g] 
· R variable Residu Insoluble (també té el símbol RI) 
· S variable Sílice o SiO2 (també té el símbol SiO2) 
· R+S variable suma del Residu Insoluble i la Sílice 
· C variable Ciment 
 
Combinant totes aquestes equacions, s’obté la fórmula que depèn únicament de les 
variables experimentals obtingudes al laboratori. Lògicament, el contingut de ciment 
d'un formigó endurit amb aquest assaig només depèn dels pesos de cada procés de la 
metodologia seguida. Així doncs, és molt important una bona precisió de la balança 
alhora que cal ser molt meticulós en el treball de laboratori per garantir la màxima 
fiabilitat dels resultats. 
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En les taules de resultats obtinguts al laboratori (Annex 5: Contingut de ciment; 
pàg.100), s'afegeixen els resultats calculats de les següents variables: 
 [ ]gσµW RRR ±=  [Eq. 3.14] 
 100
W
µ%R
m
R ⋅=  [Eq. 3.15] 
 m2
m
R
R
m
%R σW
100µ
σ
W
100
σ ⋅⋅−+⋅=  [Eq. 3.16] 
 [ ]gσµW SRSRSR +++ ±=  [Eq. 3.17] 
 100
W
µS%R
m
SR ⋅=+ +  [Eq. 3.18] 
 m2
m
SR
SR
m
S%R σW
100µ
σ
W
100
σ ⋅⋅−+⋅= +++  [Eq. 3.19] 
 [ ]gµµW RSRS −= +  [Eq. 3.20] 
 RSRW σ1σ1σ S ⋅−+⋅= +  [Eq. 3.21] 
 100
W
W%S
m
S ⋅=  [Eq. 3.22] 
 m2
m
S
W
m
%S σW
100W
σ
W
100
σ
S
⋅⋅−+⋅=  [Eq. 3.23] 
 100
%S
%S%C
C
⋅=  [Eq. 3.24] 
 
C%S2
C
%S
C
%C σ%S
100%S
σ
%S
100
σ ⋅⋅−+⋅=  [Eq. 3.25] 
 [ ]3ρ mkgµ%CC S⋅=  [Eq. 3.26] 
 
SS ρ%CρC
σ%Cσµσ ⋅+⋅=  [Eq. 3.27] 
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Les dues gràfiques següents mostren el % en massa de ciment dels vuit morters 
fabricats; valors a 48 hores (Figura 3.4) i a 90 dies (Figura 3.5). 
 
La variable "Teòric %C/morter" correspon a les dades de la dosificació teòrica de la 
Taula 2.4, mentre que la variable "Real %C/morter" correspon a les dades corregides 
per l'additiu plastificant i el 3% en massa d'aigua afegida per mullar l'àrid calcari (els 
valors es poden veure a la Taula 2.5. 
Les variables "%C+CV" corresponen als valors conjunts de ciment i cendres volants en 
el cas dels morters de CEM II. La densitat de les cendres volants s'ha suposat idèntica 
a la del ciment. Així doncs els valors obtinguts de "%C+CV" en els morters CEM II són 
els mateixos que "%C" dels CEM I. 
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Figura 3.4 Gràfica del percentatge de ciment a 48h en els diferents morters 
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Figura 3.5 Gràfica del percentatge de ciment a 90d en els diferents morters 
 
3.3. Discussió 
 
S'han realitzat els assaigs de resistències i de densitats per tenir més factors per 
determinar la fiabilitat de cada proveta fabricada. És una mesura de control per 
comprovar que no existeix cap proveta defectuosa que pogués modificar i distorsionar 
els resultats de l'assaig del contingut de ciment. 
 
Els resultats de densitats de les provetes fabricades són homogenis i coherents entre 
ells malgrat ser valors molt baixos. La determinació de la densitat a 48 hores ronda el 
valor de 2010 kg/m3 i, a 90 dies, augmenta fins els 2040 kg/m3 com a mitjana. Aquest 
augment del 101.5% es deu a la hidratació del ciment i a la conseqüent fixació d'aigua 
per hidratació (pèrdua d’aigua lliure). 
El fet que cap proveta arribi a valors de pròxims a la densitat estàndard d'un morter, 
aproximadament uns 2500 kg/m3, pot implicar un error en inherent a totes les provetes. 
Pot ser un error en la dosificació inicial o un error en el procés de fabricació que 
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provoqués molts porus d'aire a l'interior de la proveta. Aquest últim punt, però, sembla 
improbable ja que les mostres trencades a flexocompressió mostren un morter 
homogeni i prou compacte (veure Figura 2.7 Estructura d’una proveta de morter). En 
canvi, el fet que tots els resultats de les diferents provetes donin resultats semblants 
indueix a pensar que les densitats obtingudes són correctes i ben calculades. 
D'altra banda el comportament de la densitat segons el tipus de morter és molt similar. 
A continuació es llisten els punts més importants d'aquests resultats. 
· La densitat augmenta un 101.5% entre l'assaig a 48h i a 90d degut a la 
hidratació del ciment. 
· Disminueix prop d'un 4% quan s'incrementa la relació A/C de 0.5 a 0.6. 
· La densitat de les provetes CEM II és un 0.5% més baixa que les del CEM I 
degut a la incorporació del 15% de cendres volants. 
· Les densitats dels morters equivalents a 300 kg de ciment per m3 de 
formigó són un 98% més baixes que les provetes de morter equivalent a 
200 Kg de ciment per m3 de formigó. Pot ser degut a l'augment significatiu 
de plastificant necessari en la fabricació de les provetes de més contingut 
de ciment. 
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Figura 3.6 Gràfica conjunta de les resistències i de les densitats els morters fabricats 
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Els resultats de les resistències tenen un comportament molt semblant al de les 
densitats. La seva coherència i homogeneïtat donen validesa als resultats. A 
continuació es llisten les conclusions més rellevants dels resultats. 
· La resistència a flexotracció augmenta un 155% entre l'assaig a 48h i a 90d 
degut a la hidratació del ciment i el conseqüent augment de la resistència. 
· La resistència a compressió augmenta un 180% entre l'assaig a 48h i a 90d 
degut a la hidratació del ciment i el conseqüent augment de la resistència. 
· Les resistències a compressió a 48h de les provetes de CEM II són menors 
(un 21% menys) que les de CEM I per la lenta hidratació de les cendres 
volants. 
· Les resistències a compressió a 90d de les provetes de CEM II són 
semblants (només un 3.8% menors) que les de CEM I ja que les cendres 
volants s'han hidratat completament. 
· L'augment de resistència a compressió entre 48h i 90d és d'un 164% pels 
morters CEM I i d'un 200% per les de CEM II. 
· La resistència a compressió disminueix un 21% quan s'incrementa la 
relació A/C de 0.5 a 0.6 en tots els casos. 
· La resistència a compressió a 90d dels morters amb relació A/C=0.5 
superen o s'apropen al valor de la resistència característica del ciment 
utilitzat (52.5R). 
· En general la resistència a flexotracció de les provetes és el 15% de la seva 
resistència a compressió. 
 
Avaluant tots aquests factors, es donen per vàlids els resultats obtinguts de les 
densitats i les resistències a flexotracció i a compressió; malgrat els valors de les 
densitats siguin més baixos que els esperats. Així doncs, es pot concloure que totes 
les provetes són bones i acceptables. 
 
A continuació s'analitzen els resultats obtinguts en l'assaig proposat per determinar el 
contingut de ciment d'un formigó endurit. 
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Figura 3.7 Gràfica del percentatge de ciment contingut en de les provetes fabricades 
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Figura 3.8 Gràfica del contingut de ciment C en les provetes fabricades 
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En la Figura 3.7 es mostren els continguts de ciment a 48h i a 90d de tots els morters 
fabricats en forma de % en massa. Els valors d'aquests percentatges tenen una 
importància relativa ja que és més interessant el contingut de ciment expressat en 
kg/m3. Malgrat tot, s'ha cregut important incloure aquesta gràfica ja que els valors 
obtinguts provenen únicament dels resultats de l'assaig químic proposat. En canvi, els 
valors de la Figura 3.8 inclouen els valors de la densitat de cada morter; valor que pot 
comportar un augment de l'error. 
 
En les dues figures anteriors, el comportament dels resultats és similar: 
· Els valors a 48h són sempre menors que els obtinguts a 90d. Per tant, 
l'assaig dóna informació de la quantitat de ciment que s'ha hidratat. 
· L'error associat a 48h és major que el de 90d. Per tant, els resultats són 
més precisos a mesura que s'hidrata més quantitat de ciment. 
· El morter CI 306 (4). té un valor relativament baix a 48h mentre que a 90 
dies el valor és, potser, massa elevat. La densitat aplicada en el contingut 
de ciment C corregeix una mica aquest valor; molt més exagerat en forma 
de %. 
· El morter CII 305 (7). mostra un comportament francament estrany a 90 
dies; pot ser degut a un possible error en la fabricació de la proveta encara 
que els resultats de densitats i resistències no ho denotin. Segurament té a 
veure amb la formació de CSH, és a dir, la quantitat de ciment hidratada. 
· Els resultats dels morters fabricats amb CEM I s'apropen prou als valors de 
C reals. 
· Els resultats dels morters amb CEM II, en canvi, s'aproximen molt millor al 
contingut C i fins hi tot el superen; s'entén que l'assaig reconeix les cendres 
volants hidratades com a ciment. Aquest comportament es mostra 
clarament en el cas dels valors expressats en % en massa. 
 
Per tal de resumir tots aquests resultats a un únic valor que doni la magnitud de l'error 
comès en aquest assaig, es proposa un mètode per analitzar els errors. 
 
Cada assaig (un morter determinat a una edat concreta) té bàsicament tres valors: 
· C Contingut de ciment real (sense tenir en compte les cendres volants en 
el cas dels morters fabricats amb CEM II) 
· µ Contingut de ciment assajat 
· σ Desviació estàndard del contingut de ciment assajat 
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A partir d'aquests tres valors es defineixen uns altres tres paràmetres que són la 
diferència entre els valor assajat i el valor real (veure Figura 3.9) 
 
( )
( ) Cσµε
Cµε
Cσµε
3
2
1
−−=
−=
−+=
 [Eq. 3.28] 
Així doncs, aquests tres paràmetres d'error, no contemplen l'addició de cendres 
volants en els CEM II; tots els errors s'expressen sobre el contingut de ciment pòrtland. 
És important, distingir els dos possibles casos: 
· Cas 1: L'interval estadístic µ±σ no inclou el valor C (σ ≤ ε2) 
 [ ]σµσ,µC +−∉  [Eq. 3.29] 
· Cas 2: L'interval estadístic µ±σ inclou el valor C (ε2 ≤ σ) 
 [ ]σµσ,µC +−∈  [Eq. 3.30] 
 
CAS 1 CAS 2
ε1
ε2
ε3
ε1
ε2
ε3
σ
σ
σσ
µ
µ
C
C
 
Figura 3.9 Esquema dels paràmetres d'error εi 
A partir d'aquests tres valors es defineix un únic valor [ε] per l'error comès en cada 
assaig. S'entén que aquest error no pot ser menor que la desviació estadística 
produïda pel propi assaig, per tant ε es defineix com: 
 
}ε,màx{εσε2 Cas
σ},màx{εεε1 Cas
21
12
±=
±=
 [Eq. 3.31] 
És important destacar que aquest error s'expressa en valor absolut. Les variables εi, 
en canvi, s'han definit amb signe; un valor negatiu implica que el resultat de l'assaig 
està per sota del resultat real i positiu en cas contrari. És lògic veure que la majoria 
d'errors són negatius ja que l'assaig generalment dóna resultats a la baixa del resultat 
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teòric real. A continuació es mostren les taules que resumeixen tots aquests valors 
per, després, fer-ne un anàlisi més exhaustiu. 
 
                
     C µ σ ε1 ε2 ε3 ε ± ε ε màx ε rel.
ε rel 
màx 
0,5 (1). 406 296 64 -46 -110 -173 110 64 173 37% 59% 
20
0 
0,6 (2). 390 300 38 -52 -91 -129 91 52 129 30% 43% 
0,5 (3). 487 410 35 -42 -77 -112 77 42 112 19% 27% C
E
M
 I 
30
0 
0,6 (4). 464 374 44 -45 -90 -134 90 45 134 24% 36% 
0,5 (5). 352 271 39 -42 -81 -121 81 42 121 30% 45% 
20
0 
0,6 (6). 338 261 18 -59 -77 -96 77 59 96 30% 37% 
0,5 (7). 424 349 13 -62 -75 -88 75 62 88 21% 25% 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 (8). 404 343 35 -26 -61 -95 61 35 95 18% 28% 
           83 14 119 26% 37% 
                
     %C %µ %σ ε1 ε2 ε3 ε ± ε ε màx ε rel.
ε rel 
màx 
0,5 (1). 17,7% 14,2% 3,0% -0,5% -3,5% -6,5% 3,5% 3,0% 6,5% 24% 45% 
20
0 
0,6 (2). 17,4% 14,4% 1,8% -1,2% -3,0% -4,8% 3,0% 1,8% 4,8% 21% 33% 
0,5 (3). 21,7% 19,7% 1,6% -0,4% -2,0% -3,6% 2,0% 1,6% 3,6% 10% 18% C
E
M
 I 
30
0 
0,6 (4). 21,3% 18,0% 2,1% -1,2% -3,3% -5,3% 3,3% 2,1% 5,3% 18% 30% 
0,5 (5). 15,1% 13,0% 1,8% -0,2% -2,0% -3,9% 2,0% 1,8% 3,9% 16% 30% 
20
0 
0,6 (6). 14,8% 12,5% 0,8% -1,4% -2,3% -3,1% 2,3% 1,4% 3,1% 18% 24% 
0,5 (7). 18,4% 16,8% 0,6% -1,1% -1,7% -2,2% 1,7% 1,1% 2,2% 10% 13% 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 (8). 18,1% 16,5% 1,6% 0,0% -1,6% -3,2% 1,6% 1,6% 3,2% 10% 19% 
           2,4% 0,7% 4,1% 16% 27% 
Taula 3.1 Errors en kg/m3 i en % dels assaigs a 48h 
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     C µ σ ε1 ε2 ε3 ε ± ε ε màx ε rel.
ε rel 
màx 
0,5 (1). 406 370 18 -18 -36 -54 36 18 54 10% 15% 
20
0 
0,6 (2). 390 357 16 -17 -33 -50 33 17 50 9% 14% 
0,5 (3). 487 454 13 -20 -33 -45 33 20 45 7% 10% C
E
M
 I 
30
0 
0,6 (4). 464 456 9 1 -8 -17 9 8 17 2% 4% 
0,5 (5). 352 348 26 21 -5 -31 26 21 31 7% 9% 
20
0 
0,6 (6). 338 336 13 11 -2 -15 13 11 15 4% 5% 
0,5 (7). 424 395 17 -12 -29 -47 29 17 47 7% 12% 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 (8). 404 443 21 61 39 18 39 61 61 9% 14% 
           27 11 40 7% 10% 
                
     %C %µ %σ ε1 ε2 ε3 ε ± ε ε màx ε rel.
ε rel 
màx 
0,5 (1). 17,7% 17,8% 0,8% 0,8% 0,1% -0,7% 0,8% 0,8% 0,8% 4% 5% 
20
0 
0,6 (2). 17,4% 17,2% 0,7% 0,5% -0,3% -1,0% 0,7% 0,5% 1,0% 4% 6% 
0,5 (3). 21,7% 21,8% 0,5% 0,6% 0,1% -0,4% 0,5% 0,6% 0,6% 2% 3% C
E
M
 I 
30
0 
0,6 (4). 21,3% 21,9% 0,3% 1,0% 0,7% 0,3% 0,7% 1,0% 1,0% 3% 5% 
0,5 (5). 15,1% 16,7% 1,2% 2,8% 1,7% 0,5% 1,7% 2,8% 2,8% 10% 17% 
20
0 
0,6 (6). 14,8% 16,2% 0,6% 1,9% 1,4% 0,8% 1,4% 1,9% 1,9% 8% 12% 
0,5 (7). 18,4% 19,0% 0,7% 1,3% 0,5% -0,2% 0,7% 1,3% 1,3% 4% 7% 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 (8). 18,1% 21,3% 0,9% 4,1% 3,2% 2,3% 3,2% 4,1% 4,1% 15% 19% 
           1,2% 0,9% 2,1% 6% 11% 
Taula 3.2 Errors en kg/m3 i en % dels assaigs a 90d 
En les dues taules anteriors s'han afegit les dues últimes columnes referents a l'error 
relatiu. Aquest error relatiu s'ha calculat de la forma següent: 
 
100
µ
màx εmàx relatiu ε
100
µ
εrelatiu ε
⋅=
⋅=
 [Eq. 3.32] 
En la Figura 3.10 es mostren les distribucions acumulades d'aquests resultats per a 
cada morter fabricat i suposant una distribució normal de les següents 
característiques: 
 ) ε , µ ( N   ~   obtingut reultat  [Eq. 3.33] 
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Figura 3.10 Gràfiques de la distribució normal acumulada dels resultats obtinguts 
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Un anàlisi ràpid dels resultats observats en la Taula 3.1, la Taula 3.2 i la Figura 3.10 
permet extreure les següents conclusions: 
· L'error absolut expressat en kg/m3 és major que l'error absolut expressat en 
tant per cent. Això és degut perquè el càlcul del primer error inclou la 
variable densitat que té associat el seu propi error. 
· L'error a 48h sempre és més gran que a 90d. La distribució dels resultats a 
48h sempre està més a l'esquerra i més allunyada del valor real de ciment. 
· En general, els resultats a 48h són més dispersos que els obtinguts a 90d. 
Les gràfiques a 90d són més "verticals" indicant que la seva desviació 
estàndard és més petita. 
· Els errors no segueixen una lògica clara segons la tipologia del morter 
utilitzat. Són relativament aleatoris, però de valors homogenis i semblants 
que donen molta fiabilitat als resultats obtinguts. 
· El valor absolut de l'error segueix uns distribució semblant a la distribució 
de les desviacions estàndard de cada morter. Així, una dispersió més gran 
dels resultats obtinguts, implica un error absolut també major. Veure Figura 
3.11. 
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Figura 3.11 Comparativa de σ i ε dels diferents morters fabricats 
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Per fer un anàlisi més detallat de l'error comès en l'assaig de laboratori proposat, cal 
treballar amb la variable "error relatiu" definida anteriorment. És el paràmetre que 
millor homogeneïtza les dades i que més les normalitza per fer una comparació amb 
rigor. És important tornar a recordar que aquest error relatiu està calculat sobre el 
contingut de ciment pòrtland i, per tant, no es té en compte l'aportació de les cendres 
volants en la tipologia CEM II. 
La Figura 3.12 (pàg. 64) mostra els valors d'aquests errors relatius de forma gràfica. 
També agrupa els resultats segons les tres variables de dosificació dels morters per 
veure la seva influència sobre l'error comès. Les tres variables de dosificació són: 
· Tipologia del ciment:    CEM I  i  CEM II (CEM I + 15% cendres volants) 
· Contingut de ciment:    C = 200 kg/m3  i  C = 300 kg/m3 
· Relació aigua-ciment:  A/C = 0.5  i A/C = 0.6 
 
Altres gràfiques de resultats dels errors obtinguts en aquests assaigs es poden 
consultar a Annex 6: Resultats i errors de l’assaig (pàg. 101). A continuació es llisten 
totes les conclusions de l’anàlisi dels resultats dels errors relatius. 
· Els errors relatius no segueixen cap ordre aparent segons la tipologia de 
morter, ni tampoc cap similitud entre els errors a 48h i els de 90d. 
· Els errors relatius són més dispersos en els assaigs a 48h (± 7%) que en 
els de 90d (± 3%). 
· La mitjana de l’error relatiu és prop de 20 punts percentuals inferior als 90d 
que a les 48h i es situa per sota del llindar del 10%. 
· [Gràfica 1] Els errors relatius segons el tipus de ciment baixen molt 
lleugerament pels assaigs a 90 dies, mentre que a 48h la tipologia CEM II 
té un error 3 punts inferior respecte el CEM I. Cal destacar que la dispersió 
dels errors sempre és més gran en el cas dels CEM I que en els CEM II. 
· [Gràfica 2] Els errors relatius segons la quantitat de ciment teòrica baixen 
molt lleugerament pels assaig a 90d dels morters amb un elevat contingut 
de ciment. La disminució d’aproximadament uns 10 punts de l’error relatiu a 
48h pels morters de C=300 respecte els de C=200 porta a pensar que la 
quantitat relativa de ciment dins els morter influeix en l’assaig proposat. 
· [Gràfica 3] Els errors relatius segons la relació aigua-ciment baixen molt 
lleugerament pels assaig a 90d dels morters amb una elevada relació A/C. 
A 48h també es dóna aquesta petita disminució. Segurament, la relació A/C 
no comporta cap condicionament dels resultats de l’assaig. 
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Figura 3.12 Evolució de l'error relatiu segons les tres variables de dosificació del 
morters 
D'altra banda, però, cal fer una observació més detinguda per morters de CEM II ja 
que el resultat dels assaigs està per sobre del contingut real de ciment i per sota de la 
suma del contingut de ciment més les cendres volants (veure Figura 3.7, Taula 3.1 i 
Taula 3.2). Així doncs, l'anàlisi general dels errors anterior caldria modificar-lo 
lleugerament per obtenir valors més realistes. Aquesta modificació és, senzillament, 
calcular l'error relatiu amb el signe corresponent, sense fer el valor absolut. Les taules i 
gràfiques següents tenen en compte aquestes modificacions. 
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    Real morter assaig a 48h assaig a 90d 
    C %C ε ± ε ε màx ε relatiu ε ± ε ε màx ε relatiu
0,5 406 17,71% 110 64 173 37,1% 36 18 54 9,8% 
20
0 
0,6 390 17,41% 91 52 129 30,2% 33 17 50 9,3% 
0,5 487 21,72% 77 42 112 18,7% 33 20 45 7,2% C
E
M
 I 
30
0 
0,6 464 21,26% 90 45 134 24,0% 9 8 17 2,0% 
0,5 352 15,05% 81 42 121 30,1% 26 21 31 7,5% 
20
0 
0,6 338 14,80% 77 59 96 29,6% 13 11 15 3,9% 
0,5 424 18,44% 75 62 88 21,5% 29 17 47 7,4% 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 404 18,07% 61 35 95 17,7% -39 61 61 -8,9% 
      83 14 119 26% 18 25 43 5% 
              
Taula 3.3 Errors modificats dels assaigs a 48h i a 90d 
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Figura 3.13 Evolució de l'error relatiu modificat segons les tres variables de dosificació 
del morters 
Amb aquestes modificacions es pot afirmar que: 
· L'error a 48h es manté igual ja que l'assaig no determina mai una quantitat 
superior a la real. 
· L'error relatiu mitjà a 90 dies disminueix dos punts percentuals respecte a 
l'error no modificat. 
· L'error relatiu modificat a 90d es manté exactament igual pels casos de 
CEM I, C=200 kg/m3 i per A/C=0.5. Per la resta de casos, l'error disminueix 
considerablement però augmenta la seva dispersió. 
 
Per acabar aquesta discussió dels resultats, a continuació es mostra una taula resum 
dels errors determinats per aquest assaig proposat del laboratori. A més, es proposa 
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una manera de fer el càlcul de la quantitat de ciment que hi ha en un formigó ja endurit 
per l'aproximació més fiable possible, sempre per costat de la seguretat. 
 
 Formigons tendres (a 48 hores) 
Formigons endurits 
(a 90 dies o més) 
Cas general 7% ± 3% (de 4% al 10%) 
Formigons amb addició de 
cendres volants 
26% ± 7% 
(de 19% al 33%) 
Formigons rics en ciment 
(C ≥ 300 kg/m3) 
20% ± 3% 
(de 17% al 23%) 
2% ± 7% 
(de -5% al 9%) 
Taula 3.4 Resum dels errors relatius 
Així, es proposa el càlcul del contingut real de ciment de la següent manera: 
 
[ ][ ]
assaigl' de relatiu Errorε
mkg  assajat ciment de ContingutC
mkg  real ciment de ContingutC
3
µ
3
R
→
→
→
 [Eq. 3.34] 
 µR Cε)(1C ⋅+=  [Eq. 3.35] 
Per valors orientatius de la quantitat de ciment en un formigó endurit és suficient 
aplicar l'equació anterior amb l'error mitjà corresponent. En canvi, per avaluar la 
quantitat de ciment per temes estructurals o de resistència de materials, es recomana 
escollir el valor més petit de l'error; fins hi tot, minorar el resultat final en un 5% en els 
casos més desfavorables. 
A mode d'exemple, a continuació es mostra una taula amb els resultats obtinguts dels 
morters assajats i els seus possibles càlculs. 
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     Cµ 48h 
Cµ 
90d 1+ε C C real  cas 
0,5 (1) 296 370 1,07 396 406 ( -10 ) general f.endurit 
20
0 
0,6 (2) 300 357 1,26 378 390 ( -13 ) general f.tendre 
0,5 (3) 410 454 1,20 492 487 ( 5 ) ric en ciment f.tendre C
E
M
 I 
30
0 
0,6 (4) 374 456 1,02 465 464 ( 1 ) ric en ciment f.endurit 
0,5 (5) 271 348 1,19 322 352 ( -30 ) general f.tendre estructural 
20
0 
0,6 (6) 261 336 0,95 319 338 ( -19 ) amb CV f.endurit estructural
0,5 (7) 349 395 1,02 402 424 ( -21 ) amb CV f.endurit 
M
or
te
rs
 
C
E
M
 II
 
30
0 
0,6 (8) 343 443 1,17 401 404 ( -2 ) amb CV f.tendre estructural
Taula 3.5 Exemple dels possibles casos dels errors relatius 
 
En resum, es pot concloure que l'assaig proposat és més senzill i ràpid que l'assaig 
descrit en l'ASTM. A més, l'error produït per aquest assaig és molt acceptable ja que 
més del 68% dels casos té un error relatiu entre el 4% i el 10% en el cas de formigons 
perfectament endurits. Així, es pot dir que l'assaig proposat, tenint en compte els 
errors directes i indirectes del procediment, ronda el 7% d'error relatiu. Aquest error 
que no supera el 10% es considera petit per ser un assaig eminentment experimental. 
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4. Conclusions i recomanacions 
 
Aquest últim capítol de la tesina ordena i destaca totes les deduccions i conclusions 
que s’han extret com a conseqüència del treball descrit en el nucli d’aquest document. 
S’enumeren de la mateixa manera que els objectius plantejats a la introducció del 
treball per tal de fer un paral·lelisme i una avaluació crítica de cadascun d’ells. 
Tot seguit, en l’apartat de recomanacions, es fa referència a tot un conjunt de treballs i 
metodologies per acabar de completar l’estudi d’aquest assaig. 
4.1. Conclusions 
Les conclusions s’enumeren a continuació conjuntament amb els objectius de la tesina 
i pot semblar, a primer cop d’ull, que no s’ha assolit cap dels objectius principals 
d’aquest treball. Això es deu perquè els objectius s’han redactat pensant en el conjunt 
global de l’estudi detallat de l’assaig modificat i proposat pel laboratori; són objectius 
que sobrepassen l’abast concret d’aquesta tesina. S’ha volgut, d’aquesta manera, 
donar peu a continuar aquesta tesina amb més assaigs per poder avarcar moltes més 
tipologies de formigó. 
 
Els conclusions de la tesina són: 
1. Validar l’assaig modificat de laboratori a partir de la seva funcionalitat, 
rapidesa, senzillesa i seguretat per l’operari. 
· És un assaig ràpid que es pot dur a terme en un matí. 
· És prou senzill com per poder fer més d’un assaig simultàniament. 
· El reactiu més perillós que s’utilitza és l’àcid clorhídric concentrat que és un 
producte molt comú i habitual en tots els laboratoris. 
· El procés que requereix més cura per part de l’operari és l’atac de l’àcid 
clorhídric concentrat amb la pols de formigó que desprèn gasos; amb les 
mínimes precaucions de treball al laboratori i fer aquest pas dins la 
campana d’extracció es minimitzen tots els riscos. 
· És un assaig molt estandarditzat que no permet que el paper de l’operari 
pugui modificar gaire els resultats finals. 
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· El material consumible (àcid, paper de filtre, …) és poc i per tant, l’assaig no 
és excessivament car. 
· El material no consumible (embuts, gressols, vasos, …) són fàcils de 
netejar. 
· La metodologia de l’assaig és molt senzilla ja que es basa, principalment, 
en la resta de pesos de dos procediments simultanis. 
 
2. Determinar l’error comès en aquest assaig modificat. 
· El procés de treball d’aquesta tesina ha pogut garantir determinar l’error 
comès en aquest assaig modificat. 
· Generalment el valor de l’assaig sempre és inferior al contingut real de 
ciment. 
· L’error relatiu en formigons endurits és del 7%, mentre que en formigons 
encara tendres és del 26%. 
· Les estadístiques utilitzades i els valors calculats estan sempre subjectes al 
dubte raonable ja que s’han realitzat pocs assaigs per tenir suficients dades 
per fer un estudi estadístic complert. 
 
3. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents tipologies 
de ciments utilitzats. 
· Només s’ha assajat amb ciment CEM I 52.5R i amb un CEM II elaborat amb 
la combinació del CEM I 52.5R amb el 15% de cendres volants. 
· Els resultats dels assaigs denoten una certa interacció amb les cendres 
volants; els valors del contingut de ciment sempre són més elevats amb els 
morters CEM II que amb els CEM I. 
· No s’ha pogut fer una relació numèrica ja que falten assaigs i més 
combinacions de CEM II (diferents percentatges de cendres volants) 
 
4. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents 
composicions i característiques dels àrids utilitzats. 
· Només s’ha utilitzat àrid calcari. 
· No s’ha pogut establir cap relació empírica ja que falten assaigs amb altres 
tipologies d’àrids. 
 
5. Determinar possibles interaccions de l’assaig amb les diferents 
dosificacions dels morters utilitzats. 
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· Bàsicament només s’han fabricat morters amb dosificacions equivalents a 
formigons de C=200 kg/m3 i C=300 kg/m3. 
· No sembla existir cap interacció de l’assaig provocada de la quantitat 
relativa de ciment en el morter; ni a nivell de valor absolut ni en relació amb 
la dispersió dels resultats ontinguts. 
 
6. Establir una relació empírica entre els errors comesos i la tipologia dels 
morters fabricats. 
· La tipologia dels morters utilitzats depèn de la quantitat de ciment C, la 
relació aigua ciment A/C i del tipus de ciment. 
· Existeixen possibles relacions d’aquests factors amb la precisió de l’assaig 
modificat ja que la magnitud de l’error varia lleugerament. 
· No ha estat possible, però, establir cap relació empírica a nivell matemàtic 
per la manca de dades i de combinacions possibles dels tres factors 
determinants en la tipologia dels morters. 
· A nivell general, es pot concloure que l’error disminueix quan més gran és 
la quantitat de ciment hidratada; és a dir amb contingut de ciment elevat i 
amb relacions A/C també elevades. 
· L’error de l’assaig depèn, sobretot, de la dispersió (desviació estàndard) de 
les dades recollides al laboratori. 
 
4.2. Recomanacions 
Amb l’anàlisi de conclusions anterior s’han recollit totes les recomanacions possibles 
per encaminar possibles treballs posteriors. 
 
1. Fer més assaigs modificats dels mateixos morters d’aquest treball per 
tenir més dades empíriques i poder fer un anàlisi estadístic més acurat. 
Cal, per minimitzar i avaluar millor l’error, unes variables estadístiques (µ i 
σ) més fiables de cada variable de l’assaig. 
2. Completar els assaigs amb les dosificacions de morters següents: 
  C=200 kg/m3 i C=300 kg/m3 
  A/C=0.50, A/C=0.55 i A/C=0.60 
  CEM I i CEM II amb el 5%, 10%, 15%, 20% i 25% cendres volants. 
3. Comprovar l’assaig amb ciments diferents al 52.5R 
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4. Estudiar la possible interacció de l’assaig amb àrids de tipus silícic. (en 
aquest cas, caldria fer la dosificació estàndard per a morters de la 
normativa espanyola). 
5. Seria recomanable, però no essencial, fer algun assaig amb provetes de 
formigó i no només de morter. 
6. Si es volgués estudiar l’evolució de l’error d’aquest assaig modificat en 
funció de l’edat del morter, caldria fer assaigs a diferents edats. De totes 
maneres, seria interessant fer els assaigs a 28 dies per la importància 
d’aquesta edat en els estàndards de les característiques dels formigons. 
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Annexos 
Annex 1: C 1084 - 02 (català / anglès) 
Mètode estàndard per la determinació del contingut de ciment-Portland en 
el formigó d’enduriment amb ciment-hidràulic 
 
1. Abast/Àmbit 
1.1 Aquest mètode s’ocupa de determinar el contingut de ciment-Portland en una 
mostra de formigó d’enduriment amb ciment-hidràulic. 
1.2 Els valors que estan en unitats de “inch-pound” seran presos com la mesura 
estàndard. Els valors donats en parèntesis només són de caire informatiu. 
1.3 Aquesta normativa pot suposar l’ús de materials, operacions i equipaments 
perillosos. Aquest estàndard no es fa càrrec d’abordar tots els problemes de seguretat 
associats amb el seu ús. És responsabilitat de l’usuari d’aquest estàndard d’establir les 
mesures de seguretat i sanitàries apropiades i de determinar l’aplicabilitat segons les 
limitacions abans d’usar-lo. 
 
2. Documents de referència 
2.1 Normatives ASTM: 
C42 Methods of Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete 
(Vol. 04.02) 
C114 Method for Chemical Analysis of Hydraulic Cement (Vol. 04.01) 
C670 Practice for Preparing Precision Statements for Test Methods for Construction 
Materials (Vol. 04.01) 
C823 Practice for Examination and Sampling of Hardened Concrete in Constructions 
(Vol. 04.02) 
D1193 Specification for Reagen Water (Vol. 11.01) 
E832 Specification for Laboratory Filter Papers (Vol. 15.09) 
 
3. Significat/rellevància i ús 
3.1 Aquest mètode proporciona un procediment d’anàlisi de l’òxid que consisteix de 
dos sub-procediments cada un dels quals requereix un alt grau de coneixements de 
química i d’instrumentació relativament sofisticats. Excepte per la influència 
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d’interferències conegudes, el contingut de ciment determinat és igual, o lleugerament 
superiors als valors reals/exactes (Nota 1). 
 
Nota 1 - Amb algunes limitacions, aquest procediment també es pot aplicar per fer una estimació del 
contingut conjunt de ciment-Portland i putzolanes o escòria en formigons mesclats amb ciment-hidràulic o 
fets com a mescla de ciment-Portland amb putzolanes o escòria. Degut a que aquest mètode només pot 
determinar el component de ciment-Portland en una mescla de ciment, el contingut total de la mescla de 
ciment només pot ser estimada per l’ús de mostres de formigó calibrades o per altres informacions. 
Versions anteriors d’aquest mètode poden donar més informació com la detallada en Hime i Minnick. 
 
4. Mostreig 
4.1 La mostra de formigó cal triar-la d’acord amb els propòsits de la investigació 
(Nota 2). 
Nota 2 - Un procediment estàndard per agafar mostres de formigó endurit està en la Practice C823 i un 
procediment estàndard per obtenir cores està en el Methods C42. 
4.2 La mostra del lloc escollit ha de pesar com a mínim 10 lb (4.5 Kg) (Nota 3). 
 
Nota 3 - Un únic core de formigó que agafi tota la profunditat del formigó és poc representativa. Mitja 
secció d’un core, serrada longitudinalment o dividida, que tingui una longitud i un diàmetre quatre vegades 
major que la mida màxima nominal de l’àrid és una mostra apropiada. 
4.3 La mostra ha de ser triturada per passar pel tamís de 4.75 mm (núm. 4), 
totalment barrejada, i s’ha de fer servir 1 lb (0.45 Kg) de submostra representativa per 
l’anàlisi. 
 
5. Aparells instrumentals/equipament 
5.1 Els aparells cal que siguin triats segons els punts aplicables donats en el 
Method C114 i segons el següent: 
• 5.1.1 “Chipmunk – triturador d’embocadura mineral” (triturador de 
mandíbula mineral). 
• 5.1.2 Disc polveritzador. 
• 5.1.3 Molí rotatori (“rotating puck – disc rotatori”). 
• 5.1.4 Tamís de 300 micròmetres (núm. 50) 
• 5.1.5 Bany de gel o aparell de refrigeració elèctric. 
• 5.1.6 Bany de vapor. 
• 5.1.7 Embut, embut de porcellana Buchner-type. 
• 5.1.8 Paper de filtre, Type II, Class G com el descrit en la Specification 
E832. 
• 5.1.9 Vasos de precipitats, 250 ml. 
 
6. Reactius i materials 
6.1 Sub-procediment dels silicats solubles 
• 6.1.1 Àcid clorhídric, tipus del reactiu, sp gr 1.19. 
• 6.1.2 Hidròxid de sodi (10 g/L). Dissoldre 5 g del reactiu hidròxid de sodi en 
200 ml d’aigua i diluir-ho fins als 500 ml. 
• 6.1.3 Àcid fluorhídric, 48%, classe/qualitat del reactiu. 
• 6.1.4 Àcid sulfúric, sp gr 1.84, classe/qualitat del reactiu. 
6.2 Sub-procediment d’òxid de calci. Usar els reactius que es citen en el Method 
C114. 
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6.3 Aigua. Totes les referències a l’aigua s’han d’entendre com a reactiu “aigua” 
Types I fins al IV en Specification D1193. 
 
7. Procediment d’anàlisis d’oxidació 
7.1 Tritura o mol la mostra o la sub-mostra preparada com es descriu en el punt 4.3 
utilitzant un “chipmunk” (triturador de mandíbula mineral), un disc polveritzador, o un 
aparell de molí rotatori (“rotating-puck”), de tal manera que tot el material passi per un 
tamís de 300 micròmetres (núm. 50). Per minimitzar la producció de material molt fi, 
passa la mostra vàries passades per l’equip, traient la porció que passa pel tamís 
abans de continuar triturant la resta de la mostra. Barreja-ho tot perfectament passant-
ho d’un paper en forma de con (paperina) a l’altre deu vegades. 
7.2 Asseca el material triturat en un forn a 220-240ºF (105-110ºC) durant 1 hora. 
7.3 Sub-procediment a ser usat. 
• 7.3.1 El sub-procediment dels silicats solubles cal fer-lo en tots els casos. 
• 7.3.2 El sub-procediment d’òxid de calci també cal fer-lo a no ser que l’àrid 
contingui grans quantitats de components calcaris. 
7.4 Sub-procediment dels silicats solubles 
• 7.4.1 En tres vasos de precipitats de 250 ml introdueix 25 ml d’àcid 
clorhídric i 75 ml  d’aigua. Refreda fins als 38-41ºF (3 a 5ºC), usant 
un bany de gel o aparells de refrigeració elèctrics. 
• 7.4.2 A poc a poc, durant un minut, introdueix 2.00 g de la mostra triturada 
de formigó. Mantenir la temperatura de 38-41ºF (3-5ºC) durant 5 
minuts, i remoure la mescla contínuament o, almenys, algunes 
vegades durant aquest temps (Nota 4). 
 
Nota 4 - L’observació de la solució durant la introducció de la mostra pot donar informació valuosa. Una 
efervescència considerable indica una quantitat substancial de calcita o pasta carbonatada. Una 
efervescència retardada suggereix que l’àrid és dolomític. L’absència d’efervescència suggereix 
l’aplicabilitat del sub-procediment d’òxid de calci. 
 
• 7.4.3 Decanta (aboca-ho) a través d’un embut de porcellana “Buchner-
type” amb dos discs perfectament ajustats de paper de filtre per 
precipitacions fines, “Type II, Class G filter paper”. Un cop la filtració 
hagi començat, tingues cura que el pòsit (“mat”) i el residu acumulat 
no s’assequin completament fins que tot el procés de filtració no hagi 
acabat. Regula la succió per mantenir un goteig ràpid durant la major 
part del temps de la filtració. Reté el màxim de residu com sigui 
possible al vas de precipitats. Renta amb aigua calenta per 
decantació dos cops. Guarda la filtració. Transfereix el paper de filtre 
de l’embut a un vas de precipitats pel balanç del residu, sense perdre 
gens de residu. Afegeix 75 ml de solució d’hidròxid de sodi calent (10 
g/L) al residu mentre es remou, macera (“macerate”) el paper de 
filtre, i desfés-lo en un bany de vapor durant 15 minuts. Durant la 
digestió (assimilació), remou la mescla de tant en tant. Decanta com 
abans i renta-ho amb aigua calenta dos cops fins que la filtració és 
neutra al paper de tornassol. Combina les filtracions. 
• 7.4.4 Ara la filtració conté els silicats en forma d’àcid silícic, tant en 
vertadera solució com en suspensió en l’àcid clorhídric. En el cas que 
l’àrid de la mostra original contingui grans quantitats de material que 
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produeixin òxid de calci (CaO) en el tractament amb àcid, afegeix 10 
m d'àcid clorhídric (sp gr 1.19) a la solució. 
• 7.4.4.1 Transfereix a un vas de precipitats adequat, amb pocs “rinsings” del 
flascó filtrador (després d’haver passat uns quants cops per aigua). 
Evapora fins assecar amb molta cura per minimitzar les esquitxades, 
forneja no per sobre dels 248ºF (120ºC) durant 1 hora, humiteja amb 
àcid clorhídric (sp gr 1.19), evapora i forneja un altre cop, i absorbeix 
la filtració en 75 ml d’àcid clorhídric (1+3). Escalfa fina a ebullició, 
filtra-ho a través d’un paper de filtre per cendres, i renta el residu amb 
50 ml d’àcid clorhídric calent (1+3). Escalfa fina a ebullició, filtra-ho a 
través d’un paper de filtre per cendres, i renta el residu amb 50 ml 
d’àcid clorhídric calent (1+9) i després amb aigua calenta fins que 
estigui lliure de clorats. Determina els silicats presents en la mostra 
pel tractament amb àcid fluorhídric i àcid sulfúric d’acord amb el 
procediment donat en el Method C114. 
• 7.4.5 Càlculs. Calcula el percentatge de ciment, Cs, dividint el percentatge 
de silicats en el formigó pel percentatge de silicats en el ciment, i 
multiplica per 100. Si el valor de silicats en el ciment és desconegut, 
adopta el valor de 21.0%. 
7.5 Sub-procediment d’òxid de calci. L’òxid de calci pot ser determinat per 
qualsevol dels dos procediments següents. Omet la determinació si se sap que els 
àrids contenen quantitats substancials de components calcaris. 
• 7.5.1 Usant la filtració de les sobres dels silicats (d’acord amb el punt 
7.4.4), separar el grup d’hidròxid d’amoni i després determinar l’òxid 
de calci, els dos d’acord amb el Method C114, o procedir segons el 
punt 7.5.2. 
• 7.5.2 Pot ser usat qualsevol mètode pel calci acceptable per l’anàlisi del 
ciment d’acord amb els requeriments d’actuació pels mètodes ràpids 
del Method C114, a no ser que les mostres no requereixen fusió i, 
per tant, no calen dissolucions de grans quantitats de components 
silícics. 
• 7.5.3 Càlculs. Calcula el percentatge de ciment, Cc, dividint el percentatge 
d’òxid de calci del formigó entre el percentatge d’òxid de calci del 
ciment, i multiplica per 100. Si el valor d’òxid de calci del ciment és 
desconegut, s’adopta el valor del 63.5%. 
 
8. Densitat del formigó 
8.1 Determina la densitat d’una mostra separada del formigó, preferiblement que 
mesuri com a mínim tres vegades la grandària màxima de l’àrid, com segueix a 
continuació: 
• 8.1.1 Per la densitat seca, asseca la mostra a 220-230ºF (105-115ºC) 
durant 24 hores. Refreda i pesa-les amb una aproximació de 0.1 g. 
Submergeix la mostra en aigua i en un minut obté el seu pes 
submergit. Calcula la densitat, D1, en “pounds per cubic foot” (kg/m3) 
com: 
W2W1
W1·ρD1 −=  
 
on: D1 = densitat, lb/ft3 (kg/m3), 
 W1 = pes sec un cop la mostra està freda 
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 W2 = pes submergit en aigua, i 
 ρ = densitat de l’aigua, 62.4 lb/ft3 (1000 kg/m3). 
• 8.1.2 Per la densitat saturada, que normalment es correlaciona bé amb la 
densitat del formigó com es diu, submergeix el formigó en aigua i 
deixa’l enfonsat durant 24 hores. Asseca la superfície i pesa. 
Determina i calcula la densitat, D2, com segueix: 
W4W3
W3·ρD2 −=  
 
on: D2 = densitat, lb/ft3 (kg/m3), 
 W3 = pes saturat d’aigua i superfície seca, 
 W4 = pes submergit en aigua, i 
 ρ = densitat de l’aigua, 62.4 lb/ft3 (1000 kg/m3). 
 
9. Càlculs alternatius 
9.1 Si és necessari, calcular el contingut de ciment del formigó amb les dades de 
cada procediment com: 
 
100
DCkg/m ciment, de contingut
100
27DClb/yd ciment, de contingut
3
3
⋅=
⋅⋅=
 
 
on: C = percentatge de ciment determinat, per pes, tant sigui Cs o Cc, i 
 D = densitat del formigó, D1 o D2. 
 
10. Informe 
10.1 Informa del percentatge de ciment, i si és necessari, el contingut de ciment, 
com segueix: 
• 10.1.1 Si s’han usat els dos procediments de silicats solubles i d’òxid de 
calci, informe del menor dels dos, i 
• 10.1.2 la densitat base utilitzada. 
 
11. Precisió i variació/parcialitat 
11.1 La precisió i la idoneïtat dels procediments depenen de la composició del 
formigó. 
• 11.1.1 L’ús del procediment de silicats solubles pot tenir resultats altament 
erronis per formigons que contenen àrids silicis, putzolànics, o altres 
components cementítics. 
• 11.1.2 L’ús del procediment d’òxid de calci tindrà resultats altament erronis 
per la presència d’àrids calcaris o altres ciments hidràulics, i pot 
passar el mateix amb molts materials putzolànics. 
• 11.1.3 L’ús de qualsevol dels dos processos de determinació d’òxids pot 
tenir error degut a que el contingut d’òxid usat en els càlculs difereix 
82 Determinació del contingut de ciment en formigons endurits: Validesa de l’assaig 
del valor real del ciment. Errors relatius majors del 4% són estranys 
en aquest paràmetre. 
11.2 Per aquestes raons, les dades de precisió obtingudes en un formigó no haurien 
de ser usades en l’estimació d’aquestes per un altre formigó. 
11.3 Els punts 11.3.1 fins al 11.3.3 estan basats en resultats d’un anàlisi comparatiu 
d’un conjunt de tres mostres (Nota 5), una amb uns àrids que provoquen interferència 
amb el calci, una amb àrids que provoquen interferències amb els silicats, i una 
provocant les dues interferències. 
 
Nota 5 - Aquestes notes de precisió són basades en tests de mostres construïdes per passar un tamís de 
600 micròmetres (núm. 30) per un únic laboratori. Per aquesta raó, test d’altres laboratoris no van incloure 
cap variació en els resultats que passaran perquè: la dimensió menor del core pot no contenir quantitats 
representatives d’àrid i pasta en formigons ben mesclats, i els laboratoris poden tenir dificultats triturant 10 
lb i després moldre 1 lb de mostra per passar pel tamís de 600 micròmetres (núm. 30). Mostrejar en 
qualsevol estadi pot ser objecte de variació en els resultats. 
 
• 11.3.1 Procediment dels silicats solubles. La desviació estàndard d’un únic 
laboratori ha estat de 26.3 lb/yd3 (15.6 kg/m3) (Nota 6). Per altra 
banda, els resultats de dos tests correctes en el mateix laboratori en 
mostres del mateix material no haurien de diferir més de 74.3 lb/yd3 
(44.1 kg/m3) (Nota 6). 
• 11.3.1.1 La desviació estàndard de varis laboratoris ha estat de 42.3 
lb/yd3 (25.1 kg/m3) (Nota 6). Per altra banda, els resultats de dos 
tests correctes de dos laboratoris diferents en mostres del mateix 
material no haurien de diferir més de 120.3 lb/yd3 (71.4 kg/m3) (Nota 
6). 
• 11.3.2 Procediment d’òxid de calci. Quan sigui aplicable, la desviació 
estàndard d’un únic laboratori ha estat de 4.7 lb/yd3 (2.8 kg/m3) 
(Nota 6). Per altra banda, els resultats de dos tests correctes en el 
mateix laboratori en mostres del mateix material no haurien de diferir 
més de 13.2 lb/yd3 (7.8 kg/m3) (Nota 6). 
• 11.3.2.1 La desviació estàndard de varis laboratoris ha estat de 16.9 
lb/yd3 (10.0 kg/m3) (Nota 6). Per altra banda, els resultats de dos 
tests correctes de dos laboratoris diferents en mostres del mateix 
material no haurien de diferir més de 47.9 lb/yd3 (28.4 kg/m3) (Nota 
6). 
• 11.3.3 Tot i així, la precisió i la variació depenen dels àrids de la mostra, els 
resultats d’un programa d’anàlisis comparatius indica que, quan el 
procediment de calci és aplicable, els valors determinats haurien 
d’estar dins els 25 lb/yd3 (10 kg/m3) del valor real. 
• 11.3.3.1 Pel procediment dels silicats solubles, els valors determinats 
s’haurien d’esperar entre uns 50 lb/yd3 (20 kg/m3) per sota del valor 
real i uns 25 lb/yd3 (10 kg/m3) per sobre si no hi ha interferències 
dels silicats i uns 100 lb/yd3 (45 kg/m3) o més per sobre si hi ha 
alguna interferència (per exemple, en mostres que contenen escòries 
o àrids volcànics, o addicions de cendres volants). 
11.4 La variació per ser reduïda a través d’un anàlisi per separat dels àrids 
representatius que conformen els formigó, emprant els mateixos procediments i 
aplicant correccions basades en dissenys mixtes de dades o estimacions de la 
proporció d’àrids basades en estudis petrogràfics. Si els valors corregits estan 100 
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lb/yd3 (45 kg/m3) o més per sota dels valors no corregits, segurament el mètode no és 
aplicable. 
 
Nota 6 - Aquests números representen, respectivament, els límits 1S i D2S descrits en la Practice C670. 
 
 
Designation: C 1084 – 02
Standard Test Method for
Portland-Cement Content of Hardened Hydraulic-Cement
Concrete1
This standard is issued under the fixed designation C 1084; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
1. Scope
1.1 This test method covers the determination of portland-
cement content of a sample of hardened hydraulic-cement
concrete.
1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are provided for
information purposes only.
1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. Disposal of some or
all of the chemicals used in this method may require adherence
to EPA or other regulatory guidelines.
2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete2
C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement3
C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials3
C 702 Practice for Reducing Samples of Aggrgate to Test-
ing Size2
C 823 Practice for Examination and Sampling of Hardened
Concrete in Constructions2
C 856 Practice for Petrographic Examinations for Hardened
Concrete2
D 1193 Specification for Reagent Water4
E 11 Specification for Wire-Cloth and Sieves for Testing
Purposes2
E 832 Specification for Laboratory Filter Papers5
3. Significance and Use
3.1 This test method consists of two independent proce-
dures: an oxide-analysis procedure that consists of two sub-
procedures and an extraction procedure. Each procedure re-
quires a substantial degree of chemical skill and relatively
elaborate chemical instrumentation. Except for the influence of
known interferences, determined cement contents are normally
equal to, or slightly greater than, actual values except for the
Maleic Acid procedure where results can also be significantly
low when the paste is carbonated (Note 1).
NOTE 1—With certain limitations, the procedure is also applicable for
estimating the combined content of portland cement and pozzolan or slag
in concretes made with blended hydraulic cement and blends of portland
cement with pozzolans or slags. The results of this test method when
applied to concretes made with blended cements or pozzolans depend on
the composition of the pozzolan, the age of the concrete, the extent of
reaction of the pozzolan and the fact that this test method may determine
only the portland-cement component of a blended cement. The test
method should be applied to determination of the blended cement content
or the pozzolanic content only by use of calibration concrete samples or
other information. Earlier versions of this test method can provide useful
information as detailed by Hime6 and Minnick.7
4. Interferences
4.1 Many constituents of concrete may interfere with the
analysis of the concrete for portland-cement content. The
following limited lists of materials have been provided as a
guide. The rocks, minerals or mineral admixtures listed will
interfere with the cement content determination to the extent of
their solubility during the dissolution procedure used. The
solubility of rocks, minerals or mineral admixtures may depend
on the fineness of the test sample, the water-cement ratio of the
concrete, the extent of hydration, and the age of the concrete
(extended exposure to the high pH of the concrete may affect
the solubility of some minerals).
4.2 Substances Affecting Calcium Oxide Sub-procedure:
1 This method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on Concrete
and Concrete Aggregatesand is the direct responsibility of Subcommittee C09.69 on
Miscellaneous Tests.
Current edition approved Jan. 10, 2002. Published March 1997. Originally
published as C 1084 – 87. Last previous edition C 1084 – 97.
2 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02.
3 Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.01.
4 Annual Book of ASTM Standards, Vol 11.01.
5 Annual Book of ASTM Standards, Vol 15.09.
6 Hime, W. G., “Cement Content,” Significance of Tests and Properties of
Concrete and Concrete-Making Materials, ASTM STP 169B, ASTM, 1978, pp.
462–470, and “Analyses for Cement and Other Materials in Hardened Concrete,”
Chapter 29, Significant of Tests and Properties of Concrete and Concrete-Making
Materials, ASTM STP 169C, 1994, pp. 315–319.
7 Minnick, L. J., “Cement-Content, Hardened Concrete,” Significance of Tests
and Properties of Concrete and Concrete-Making Materials, ASTM STP 169A,
ASTM, 1966, p. 326–329.
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4.2.1 The following are soluble in even the cold dilute
hydrochloric acid of this procedure and will contribute a high
bias to the cement content calculated from the soluble calcium
oxide: limestone, marble, dolomitic limestone, calcareous
sandstone, calcareous chert, and caliche encrusted and calcite
or dolomite coated rocks.
4.2.2 The following may be soluble depending on the age
and pH of the concrete; whether the mineral present is glassy
or crystalline, or weathered or strained; and the fineness of the
mineral present, and, if soluble, will bias the cement content
calculated from the soluble calcium oxide high depending on
the calcium content of the minerals: weathered or altered
plagioclase feldspar, caliche-encrusted rocks, altered volcanic
rocks (with calcareous inclusions), and many other calcium
containing rocks.
4.2.3 Every percent of soluble calcium oxide that is contrib-
uted by soluble aggregate or mineral admixtures will bias the
cement content high by approximately 1.6 %.
4.2.4 Silica fume may lower the acid solubility of the
sample and hence bias the result low.
4.3 Substances affecting the Soluble Silica Sub-procedure:
4.3.1 The following may be soluble depending on the age
and pH of the concrete; whether the aggregate is glassy or
crystalline, or weathered or strained; and the fineness of the
mineral: chert, opal, chalcedony, glassy volcanic rock, strained
quartz (highly strained), quartzite, cataclastic rocks (mylonite,
phyllonite), gneiss, schist, metagraywacke, and many other
soluble silicon containing rocks or minerals.
4.3.2 Every percent of soluble SiO2 contributed by aggre-
gates or mineral admixtures will bias the reported cement
content high by approximately 4.7 %.
4.3.3 Silica fume may lower the acid solubility of the
sample and hence bias the result low. If the digestion time or
temperature are sufficient to digest all of the portland cement,
the silica fume will also be solubilized and bias the calculated
cement content high.
4.4 Substances affecting the Maleic Acid Procedure:
4.4.1 The same substances that are soluble in the soluble
calcium or the soluble silica subprocedures may be soluble in
the maleic acid procedure. (See 4.2.1, 4.2.2 and 4.3.1.)
4.4.2 Every 1 % of the sample that is aggregate or mineral
admixture dissolved by the maleic acid will bias the cement
content high by 1 %.
4.4.3 Carbonated cement paste may not be soluble in the
maleic acid-methanol dissolution and thus may bias the cement
content results low.
4.4.4 The unhydrated iron and aluminum phases of the
portland cement may not be soluble in the maleic acid and, if
not soluble, will bias the cement content low. This may be
significant at early ages and less significant at later ages.
5. Apparatus
5.1 Choose the apparatus from applicable items given in
Test Methods C 114 and from the following:
5.1.1 Chipmunk (jaw ore crusher).
5.1.2 Disk Pulverizer.
5.1.3 Rotary Mill (rotating puck).
5.1.4 Sieve, 300 um (No. 50), 1.18-mm (No. 16) and
4.75-mm (No. 4).
5.1.5 Ice Bath or electric cooling apparatus.
5.1.6 Steam Bath.
5.1.7 Funnel, Buchner-type porcelain funnel.
5.1.8 Filter Paper, Type II, Class F and Class G as described
in Specification E 832.
5.1.9 Beakers, 1000 and 250 mL.
5.1.10 Magnetic stirrer, variable speed, with a TFE-
fluorocarbon-coated magnetic stirring rod, or an overhead
stirrer with a propeller.
5.1.11 Volumetric flask, 1000 mL and 500 mL.
5.1.12 Filtering flask, 2000 mL.
5.1.13 Vacuum pump.
5.1.14 Watch glass, 125 mm.
6. Reagents and Materials
6.1 Soluble Silica Sub-procedure:
6.1.1 Hydrochloric Acid, reagent grade, density 1.19 Mg/
m3.
6.1.2 Hydrochloric Acid (1:3)—Mix 300 mL of hydrochlo-
ric acid into 900 mL of water.
6.1.3 Hydrochloric Acid (1:9)—Mix 100 mL of hydrochlo-
ric acid into 900 mL of water.
6.1.4 Sodium Hydroxide (10 g/L)—Dissolve 5 g of reagent
grade sodium hydroxide in 200 mL of water and dilute to 500
mL.
6.1.5 Hydrofluoric Acid, 48 %, reagent grade.
6.1.6 Sulfuric Acid, density 1.84 Mg/m3, reagent grade.
6.2 Calcium Oxide Sub-procedure—Use reagents as re-
quired in Test Methods C 114.
6.3 Maleic Acid Procedure:
6.3.1 Maleic acid, technical grade.
6.3.2 Methanol, technical grade, anhydrous.
6.3.3 Maleic acid solution—prepare a fresh solution of
15 % maleic acid in methanol by dissolving and diluting
180 + 1 g of maleic acid with methanol to a final solution
volume of 1200 millilitres. Prepare this solution fresh daily.
Care must be taken to use methanol only in well ventilated
areas, preferably under a hood, to avoid skin contact and
breathing vapors. Disposal of the maleic acid/methanol solu-
tion shall be according to applicable regulations.
6.3.4 Fuller’s earth—a clay-like material consisting of a
porous colloidal aluminum silicate. Its high adsorptivity has
been found very beneficial for decolorizing and purifying
materials.
6.4 Water—All references to water shall be understood to
mean reagent water Types I through IV of Specification
D 1193.
7. Sampling
7.1 Choose the concrete sample in accordance with the
purposes of the investigation (Note 2).
NOTE 2—A standard procedure for sampling hardened concrete is given
in Practice C 823 and a standard procedure for obtaining cores is given in
Test Method C 42.
7.2 Both the sample for cement content and for density shall
have a minimum length and diameter of four times the nominal
maximum size of the aggregate (Note 3).
NOTE 3—A single concrete core taken through the entire depth of the
concrete is ordinarily an appropriate sample. This sample may be sawed
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or split lengthwise to provide samples for cement content, density, and
petrographic examination, provided that the length and thickn ess of the
split samples for cement content and density meet the minimum size
specified in 7.2. If the split sample would not meet the minimum size
requirement, perform the density measurement first, and then crush the
entire dry sample for cement content determination. The recommended
mass of concrete for cement content determination is 4.5 kg (10 lb). This
mass should be obtained from more than one core when the concrete depth
is small and one core will not supply a mass of 4.5 kg (10 lb). If the
concrete sample did not have a mass of 4.5 kg (10 lb) it should be so stated
in the final report for the cement content result.
7.3 For cement content determination, crush the sample to
pass a 4.75-mm (No. 4) sieve, mix thoroughly, and obtain a
representative subsample for analysis by coning and quartering
or by riffle splitting as described in Practice C 702. The
subsample should have a mass of 0.45 kg (1 lb).
8. Cement Content Procedure
8.1 Oxide Analysis Procedure:
8.1.1 Crush or grind the subsample prepared as described in
7.3 using a chipmunk (jaw ore crusher), a disk pulverizer, or a
rotary mill (rotating-puck) device, so that all of the material
passes a 300-µm (No. 50) sieve. To minimize production of
very fine material, use several passes of the sample through the
equipment, removing the portion passing the sieve before
regrinding the remainder of the sample. Thoroughly mix by
coning ten times from one paper to another.
8.1.2 Dry the crushed or ground material in an oven at 105
to 115°C (220 to 240°F) for 3 h and retain the sample in a
sealed container.
8.1.3 Sub-procedure to be used:
8.1.3.1 The soluble silica sub-procedure shall be performed
in all cases except where a petrographic examination has
indicated there are siliceous aggregates or mineral admixtures
that will be soluble in cold hydrochloric acid.
8.1.3.2 The calcium oxide sub-procedure shall also be
employed unless the aggregate contains a significant amount of
calcareous components.
8.1.3.3 All analyses shall be done in triplicate and the
average of the three values used in calculating cement content.
8.1.4 Soluble Silica Sub-procedure:
8.1.4.1 Introduce 100 mL of dilute hydrochloric acid (1:3)
into each of three 250-mL beakers. Cool until within the range
of 3 to 5°C (38 to 41°F), using an ice bath or electric cooling
apparatus.
8.1.4.2 Weigh a 2 g sample to 0.001 g and slowly, over a
1-min period, add it to the cold hydrochloric acid. Maintain the
3 to 5°C (38 to 41°F) temperature for a 5-min period, and stir
the mixture either continuously or at least several times during
this period (Note 4).
NOTE 4—Observation of the solution during the introduction of the
sample may provide useful information. Considerable effervescence
indicates a substantial amount of calcite or carbonated paste. Delayed
effervescence suggests a dolomitic aggregate. Lack of effervescence
suggests the applicability of the calcium oxide sub-procedure.
8.1.4.3 Decant through a Buchner-type porcelain funnel
fitted snugly with two disks of a quantitative filter paper for
fine precipitates, Type II, Class G filter paper. Once the
filtration has begun, take care so that the mat and accumulated
residue do not dry completely until the filtration process is
complete. Regulate the suction so as to maintain a rapid rate of
dripping during the greater part of the filtration. Retain as much
of the residue in the beaker as possible. Wash twice by
decantation with hot water. Save the filtrate. Transfer the filter
paper from the funnel to the beaker containing the balance of
the residue, being careful that no residue is lost. Add 75 mL of
hot sodium hydroxide solution (10 g/L) to the residue while
stirring, macerate the filter paper, and digest, covered, on a
steam bath for 15 min. During the digestion, occasionally stir
the mixture. Filter all solids, and wash twice with hot water
until the filtrate is neutral to litmus. Combine the filtrates.
8.1.4.4 The filtrate now contains the silica in the form of
silicic acid, either in true solution or in suspension in the
hydrochloric acid medium. To ensure analysis of only the
soluble silicon, refilter any filtrate that is cloudy. (Allowing the
filtrate to stand overnight will usually permit suspended silica
to settle.) The soluble silica may be analyzed by either of the
following procedures 8.1.4.4.1 or 8.1.4.4.2.
8.1.4.4.1 Analysis of soluble silica by conversion to silicon
tetrafluoride with hydrofluoric acid—In the case where the
aggregate of the original sample contains substantial amounts
of material that yields calcium oxide (CaO) on acid treatment,
add 10 mL of hydrochloric acid (density 1.19 Mg/m3) to the
solution from 8.1.4.4. Transfer to a suitable beaker, with
several rinsings of the filter flask. Evaporate to dryness with
great care to minimize spattering, bake at not over 120°C
(248°F) for 1 h, moisten with hydrochloric acid (density 1.19
Mg/m 3), evaporate and bake again, and take up for filtration in
75 mL of hydrochloric acid (1:3). Heat to boiling, filter through
an ashless filter paper, and wash the residue with 50 mL of hot
hydrochloric acid (1:9) and then with hot water until the
washings are free of chlorides. Determine the silica present in
the sample by treatment with hydrofluoric acid and sulfuric
acid in accordance with the procedure given in Test Methods
C 114.
8.1.4.4.2 Instrumental analysis of soluble silica—Transfer
the filtrate from 8.1.4.4 to a 500-mL volumetric flask with
several rinsings of the filtration flask and bring the volume in
the volumetric flask to 500 mL with water. Analyze the soluble
silica by any instrumental method found acceptable for cement
analysis in accordance with the performance requirement for
rapid methods of Test Methods C 114, provided it can be
applied to the filtrate. Suitable instrumental techniques may
include atomic absorption or inductively coupled plasma
spectroscopy.
8.1.4.5 Calculation—Calculate the cement percentage, Cs,
by dividing the percent silica (SiO2) in the concrete by the
percent silica (SiO2) in the cement, and multiplying by 100. If
the cement silica value is unknown, assume 21.0 %.
8.1.5 Calcium Oxide Sub-procedure—Calcium oxide may
be determined by either of the following procedures. Omit the
determination if it is known that the aggregate contains
substantial amounts of calcareous components.
8.1.5.1 Oxalate precipitation of calcium— Using the filtrate
from the removal of silica (8.1.4.4), separate the ammonium
hydroxide group and then determine the calcium oxide, both in
accordance with Test Methods C 114, or proceed as described
in 8.1.5.2.
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8.1.5.2 Instrumental analysis of calcium oxide—Any cal-
cium method found acceptable for cement analysis in accor-
dance with the performance requirements for rapid methods of
Test Methods C 114 may be used, provided that the method
may be applied to the filtrate of . Further, the method must be
acceptable for cement analysis in the same silica-present or
silica-absent condition as is the case for the state of analysis of
the concrete.
8.1.5.3 Calculation—Calculate the cement percentage, Cc,
by dividing the percentage calcium oxide in the concrete by the
percentage calcium oxide in the cement, and multiplying by
100. If the cement calcium oxide value is unknown, assume
63.5 %.
8.2 Maleic Acid Extraction Procedure:
8.2.1 Crush or grind and dry the sample as described in
8.1.1 and 8.1.2 except that the material shall pass a 1.18-mm
(No. 16) sieve meeting Specification E 11.
8.2.2 Combined water—Measure 10 g of the dried crushed
sample to the nearest 0.001 g into a tared pre-heated crucible,
and dry at 520 6 5°C for 3 h or to constant mass (Note 5). Cool
in a desiccator and determine the mass.
NOTE 5—The temperature of 540°C should not be exceeded to avoid
the decomposition of calcitic or dolomitic carbonates in certain aggre-
gates.
8.2.2.1 Calculate the percentage of combined water as
follows:
Lc % 5
~C 2 D! 3 100
C (1)
where:
Lc = percent combined water, dry basis,
C = mass of dried sample, g, and
D = mass after heating at 520°C, g.
8.2.3 Extraction—Determine the mass of a 20-g sample of
the ground dried concrete and a 2.5-g sample of Fuller’s earth,
dried at 105 to 115°C (220 to 240°F), to 0.001 g, and transfer
both to a 1000-mL beaker or flask. Add 800-mL of maleic acid
solution, and stir with a magnetic stirrer (or overhead stirrer
equipped with a propeller) for 60 min. Allow the mixture to
settle for 60 min. Filter the solution by carefully decanting
through a Whatman 41 filter paper or equivalent of known
mass fitted into a 100-mm Buchner funnel, using suction, and
collect the filtrate in a 2000-mL vacuum filtering flask. Allow
the residue to remain in the beaker.
8.2.3.1 Add 400-mL of maleic acid solution to the residue in
the beaker, and stir for 10 min. Allow the mixture to settle for
30 min, and filter the entire contents of the beaker through the
original filter paper. Rinse the beaker thoroughly with metha-
nol to insure complete transfer. Wash the residue contained on
the filter paper 4 to 5 times with approximately 50 mL portions
of methanol to remove any residual maleic acid. Also wash any
iron fillings that may be attached to the magnetic stir bar into
the Buchner funnel. The filtrate should be clear.
8.2.3.2 Transfer the filter paper and residue onto a 125-mm
watch glass, and place in an oven at 105°C (220°F). Dry to a
constant mass, and determine the mass of the residue and filter
paper to the nearest 0.001 g.
8.2.4 Calculation—Calculate the percentage of insoluble
residue as follows:
R, % 5
~F 2 G! 3 100
E (2)
where:
R = percent insoluble residue,
E = mass of sample used, g,
F = combined mass of residue, filter paper, and Fuller’s
earth, g, and
G = combined mass of filter paper and Fuller’s Earth, g.
8.2.5 Calculation—Calculate the percent cement content,
Cm by subtracting R and Lc from 100.
9. Unit Weight and Loss of Free Water
9.1 Determine the density of a separate sample of the
concrete, of a minimum dimension four times the maximum
size of the aggregate and a sample mass of at least 0.45 kg (1
lb), as follows:
9.1.1 Saturated surface dry density— For saturated surface
dry density, which will usually correlate well with the density
of the concrete as placed. Immerse the concrete in water and
soak it for a minimum of 24 h or to constant weight. (Constant
weight may take 48 h for 1⁄2 of a 100-mm (4-in.) diameter
core.) Determine the mass of the sample while immersed in the
water to the nearest 0.1 g (0.001 lb). Remove from the water,
surface dry, and determine the mass to the nearest 0.1 g (0.001
lb). Calculate the density, DSSD, in kilograms per cubic metre
(or alternately in pounds per cubic foot), as:
DSSD 5
W1 3 r
W1 2 W 2
(3)
where:
DSSD = saturated surface dry unit weight, kg/m3(or alter-
nately lb/ft 3),
W1 = saturated surface dry (SSD) mass in air after the
48 h soak, kg,
W 2 = SSD mass suspended and immersed in water, kg,
and
r = density of water, 997 kg/m 3(62.3 lb/ft3).
9.1.2 Dry unit weight and free water— Dry the sample from
9.1.1 for a minimum of 24 h or to constant weight at 105 to
115°C (220 to 240°F). Cool. Determine the mass to the nearest
0.1 g (0.001 lb). Calculate the density, DSSD, in kilograms per
cubic metre (pounds per cubic foot), and the free water, Lf, as:
Ddry 5
DSSD 3 W3
W 1
(4)
Lf 5
~W1 2 W3! 3 r
~W1 2 W2!
where:
DSSD = saturated surface dry unit weight, kg/m3(or alter-
nately lb/ft 3),
W1 = saturated surface dry (SSD) mass in air after the
48 h soak, kg,
W 3 = dry mass, kg, and
Lf = free water, kg/m3(or alternately lb/ft3).
10. Additional Calculations
10.1 Cement Content—Calculate the cement content of the
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concrete from the data for each procedure used, as follows:
Cement content, kg/m 3 5
C 3 D1
100 (5)
Cement content, lb/yd3
5 C 3 D2 3 27
100 (6)
where:
C = determined cement percentage, percent by mass,
either as Cs, C c, or Cm,
D1 = Ddry, kg/m3,
D2 = Ddry, lb/ft3.
11. Report
11.1 Report the cement percentage, and if required, the
cement content, to the nearest kg/m3(lb/yd3), as follows:
11.1.1 If two or more procedures or subprocedures have
been performed, report the lowest result and report the proce-
dure used.
12. Precision and Bias
12.1 Precision—The precision of the cement content test
procedures is dependent upon the composition of the concrete.8
12.1.1 The use of the soluble silica procedure may lead to
erroneously high results for concretes that contain siliceous
aggregates, pozzolans, or other cementitious components.
12.1.2 The use of the calcium oxide procedure will lead to
erroneously high results if calcareous aggregates or other
cementitious materials are present, and may do so with many
pozzolanic materials.
12.1.3 The use of the maleic acid procedure may lead to
erroneously low or high results, depending upon the solubility
of the aggregates in the maleic acid solution, the amount of
unhydrated aluminate and ferrite phases in the cement which
are insoluble, and the carbonation of the paste.
12.1.4 For these reasons, precision data obtained on one
concrete may not be useful in estimating that obtainable for
another concrete.
12.1.5 The following sections on the soluble silica and
calcium oxide procedures are based on results of cooperative
analyses of a suite of three samples (Note 6), one having an
aggregate providing a calcium interference, one an aggregate
providing a silica interference, and one providing both inter-
ferences.
NOTE 6—These precision statements are based on tests of samples that
were ground to pass a 600-mm (No. 30) sieve by a single laboratory. For
this reason, interlaboratory tests did not include any variation in results
that will occur because of sampling and sample preparation.
12.1.6 The section on maleic acid extraction is based on
results of cooperative analyses from eleven laboratories on a
suite of four concrete samples (Note 7), one with a limestone
coarse aggregate, one with dolomite, and two with siliceous
aggregates. One specimen contained fly ash. Total cementitious
material contents ranged from 250 to 355 kg/m3(400 to 600
lb/yd3).
NOTE 7—This precision statement is based on tests of samples that
were ground to pass a 1.18 mm (No. 16) sieve by a single laboratory. For
this reason, interlaboratory tests did not include any variation in results
that will occur because of sampling and sample preparation.
12.1.7 Soluble Silica Procedure—The single laboratory
standard deviation has been found to be 15.6 kg/m3(26.3
lb/yd3) (Note 8). Therefore, results of two properly conducted
tests in the same laboratory on the same material should not
differ by more than 44.1 kg/m3(74.3 lb/yd3) (Note 8).
12.1.7.1 The miltilaboratory standard deviation has been
found to be 25.1 kg/m3(42.3 lb/yd3) (Note 8). Therefore,
results of two properly conducted tests from two different
laboratories on samples of the same material should not differ
by more than 71.4 kg/m 3(120.3 lb/yd3) (Note 8).
12.1.8 Calcium Oxide Procedure—Where applicable, the
single laboratory standard deviation has been found to be 2.8
kg/m
3(4.7 lb/yd3) (Note 8). Therefore, results of two properly
conducted tests in the same laboratory on the same material
should not differ by more than 7.8 kg/m3(13.2 lb/yd3) (Note 8).
12.1.8.1 The multilaboratory standard deviation has been
found to be 10.0 kg/m3(16.9 lb/yd3) (Note 8). Therefore,
results of two properly conducted tests from two different
laboratories on samples of the same material should not differ
by more than 28.4 kg/m 3(47.9 lb/yd3) (Note 8).
NOTE 8—These numbers represent, respectively, the 1s and d2s limits
as described in Practice C 670.
12.1.9 Maleic Acid Procedure—The single laboratory stan-
dard deviation has been found to be 14 kg/m3(24 lb/yd3) (Note
8). Therefore, results of two properly conducted tests in the
same laboratory on the same material should not differ by more
than 40 kg/m3(67 lb/yd3) (Note 8).
12.1.9.1 The multilaboratory standard deviation has been
found to be 22 kg/m3(37 lb/yd3) (Note 8). Therefore, results of
two properly conducted tess from two different laboratories on
samples of the same material should not differ by more than 62
kg/m 3(104 lb/yd3) (Note 8).
12.2 Bias—The bias of the test procedures is dependent
upon the composition of the concrete for reasons described in
12.1.1-12.1.3. For these reasons, bias data obtained on one
concrete may be useless in estimating that obtainable for
another concrete. Refer to 12.1.5 for a description of the test
program on which the following is based.
12.2.1 Soluble Silica Subprocedure—For the soluble silica
procedure, determined values may be expected to be from
about 20 kg/m3(50 lb/yd3) below the true value to 10 kg/m3(25
lb/yd3) above for no silica interference, to 45 kg/m3(100
lb/yd3) or more above for severe silica interferences (for
example, for samples containing slag or volcanic aggregate, or
a fly ash addition).
12.2.2 Calcium Oxide Subprocedure—Where the calcium
procedure is applicable, determined values should be within 10
kg/m3(25 lb/yd3) of the true value.
12.2.3 The use of either of the oxide determination proce-
dures may lead to error to the extent that the oxide content used
for calculations differs from the true value for the cement.
Errors greater than 4 % relative are unusual for this parameter.
12.2.4 Bias may be reduced by analysis of separate samples
8 Copies of the research reports used to develop the precision statement are
available from ASTM International Headquarters. Request RR:C9-1003 and
RR:C9-1012.
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of calcareous aggregates representing those used in the con-
crete, employing the same procedures and applying corrections
based on mix design data or estimates of aggregate proportion
as based on petrographic studies. Where corrected values are
45 kg/m3(100 lb/yd3) or more below uncorrected values, the
method is probably inapplicable.
12.2.5 Maleic Acid Procedure—The bias of the maleic acid
procedure is dependent upon the composition of the concrete
for reasons stated in 12.1.3. Based on the mean values from the
interlaboratory test program described under Precision, the
values determined should be within − 10 to + 4 kg/m3(−17
to + 6 lb/yd3) of the actual values.
12.2.5.1 Approximately 40 % of the fly ash in the interlabo-
ratory test program was consumed in the extraction and
contributed to the determined cement content of the concrete.
Other sources have found that variable amounts of fly ash can
be consumed in some cases. This demonstrates the need for
caution and compensation for induced bias when testing
concretes containing fly ash, slag, silica fume, or natural
pozzolans. Various sources of these materials will have highly
variable effects on the results from this test.
12.2.5.2 Concrete samples that have deeply carbonated
should be tested with caution as the maleic acid test results can
be significantly affected, producing erroneously low cement
content values.
12.2.6 Particular aggregate sources have been found to
significantly affect the bias of this test method. Therefore, the
separate testing of aggregate materials may be useful to
indicate the solubility of the materials and possible significant
contribution from the aggregate to the cement content results.
12.2.7 Petrographic studies such as those performed accord-
ing to Practice C 856 can be useful in indicating potential
interferences to each of the cement content procedures.
13. Keywords
13.1 cement content; concrete; hardened
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84 Determinació del contingut de ciment en formigons endurits: Validesa de l’assaig 
Annex 2: Resistències de les provetes 
Resultats de les resistències a flexocompressió i a compressió simple de 
les provetes fabricades. Dades de laboratori 
 
        
   cm Ft (N) Rt?(N/mm2) Divergència Rt (N/mm2) 
1a proveta 5,4 2646,0 6,2 1,56% 6,2 
2a proveta 5,5 2670,5 6,3 0,65% 6,3 
3a proveta 5,7 2768,5 6,5 2,99% 6,5 
µ 5,5 2700 6,3  6,3 (1
) 2
00
-0
,5
 
σ 0,1 65 0,2  0,2 
       
1a proveta 4,5 2180,5 5,1 2,21% 5,1 
2a proveta 4,5 2205,0 5,2 3,36% 5,2 
3a proveta 4,2 2058,0 4,8 3,53% 4,8 
µ 4,4 2100 5,0  5,0 (2
) 2
00
-0
,6
 
σ 0,2 98 0,2  0,2 
       
1a proveta 5,1 2474,5 5,8 3,34% 5,8 
2a proveta 5,1 2499,0 5,9 2,38% 5,9 
3a proveta 5,5 2695,0 6,3 5,27% 6,3 
µ 5,2 2600 6,0  6,0 (3
) 3
00
-0
,5
 
σ 0,2 132 0,3  0,3 
       
1a proveta 4,4 2156,0 5,1 5,27% 5,1 
2a proveta 4,0 1964,9 4,6 4,06% 4,6 
3a proveta 4,0 1960,0 4,6 4,30% 4,6 
µ 4,1 2000 4,8  4,8 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 0,2 117 0,3  0,3 
        
Taula 0.1 Resistències a flexotracció a 48h [1/2] 
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   cm Ft (N) Rt?(N/mm2) Divergència Rt (N/mm2) 
1a proveta 4,7 2303,0 5,4 1,86% 5,4 
2a proveta 4,8 2352,0 5,5 0,23% 5,5 
3a proveta 4,9 2376,5 5,6 1,27% 5,6 
µ 4,8 2300 5,5  5,5 (5
) 2
00
-0
,5
 
σ 0,1 65 0,2  0,2 
       
1a proveta 3,6 1764,0 4,1 3,85% 4,1 
2a proveta 3,8 1862,0 4,4 1,49% 4,4 
3a proveta 3,8 1862,0 4,4 1,49% 4,4 
µ 3,7 1800 4,3  4,3 (6
) 2
00
-0
,6
 
σ 0,1 67 0,2  0,2 
       
1a proveta 5,0 2425,5 5,7 1,51% 5,7 
2a proveta 5,0 2450,0 5,7 2,54% 5,7 
3a proveta 4,8 2352,0 5,5 1,56% 5,5 
µ 4,9 2400 5,6  5,6 (7
) 3
00
-0
,5
 
σ 0,1 52 0,1  0,1 
       
1a proveta 3,8 1862,0 4,4 3,02% 4,4 
2a proveta 3,9 1911,0 4,5 0,47% 4,5 
3a proveta 4,1 1984,5 4,7 3,36% 4,7 
µ 3,9 1900 4,5  4,5 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
es
 v
ol
an
ts
 
(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 0,1 66 0,2  0,2 
        
Taula 0.2 Resistències a flexotracció a 48h [2/2] 
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   Fc (N) Rc?(N/mm2) Divergència Rc (N/mm2) 
1a proveta 53570,0 33,5 2,10% 33,5 
2a proveta 54790,0 34,2 0,13% 34,2 
3a proveta 56020,0 35,0 2,38% 35,0 
4a proveta 54630,0 34,1 0,16% 34,1 
µ 54800 34,2  34,2 (
1)
 2
00
-0
,5
 
σ 1005 0,6  0,6 
      
1a proveta 40760,0 25,5 0,30% 25,5 
2a proveta 41780,0 26,1 2,81% 26,1 
3a proveta 38580,0 24,1 5,07% 24,1 
4a proveta 41480,0 25,9 2,07% 25,9 
µ 40700 25,4  25,4 (
2)
 2
00
-0
,6
 
σ 1446 0,9  0,9 
      
1a proveta 54410,0 34,0 0,86% 34,0 
2a proveta 55270,0 34,5 0,71% 34,5 
3a proveta 53300,0 33,3 2,88% 33,3 
4a proveta 56470,0 35,3 2,90% 35,3 
µ 54900 34,3  34,3 (
3)
 3
00
-0
,5
 
σ 1342 0,8  0,8 
      
1a proveta 40370,0 25,2 2,58% 25,2 
2a proveta 42630,0 26,6 2,87% 26,6 
3a proveta 41430,0 25,9 0,02% 25,9 
4a proveta 41530,0 26,0 0,22% 26,0 
µ 41500 25,9  25,9 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 924 0,6  0,6 
       
Taula 0.3 Resistències a compressió a 48h [1/2] 
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   Fc (N) Rc?(N/mm2) Divergència Rc (N/mm2) 
1a proveta 41220,0 25,8 2,64% 25,8 
2a proveta 40680,0 25,4 1,29% 25,4 
3a proveta 37650,0 23,5 6,25% 23,5 
4a proveta 41340,0 25,8 2,94% 25,8 
µ 40200 25,1  25,1 (
5)
 2
00
-0
,5
 
σ 1739 1,1  1,1 
      
1a proveta 31180,0 19,5 0,45% 19,5 
2a proveta 30840,0 19,3 0,64% 19,3 
3a proveta 30820,0 19,3 0,71% 19,3 
4a proveta 31050,0 19,4 0,03% 19,4 
µ 31000 19,4  19,4 (
6)
 2
00
-0
,6
 
σ 176 0,1  0,1 
      
1a proveta 44470,0 27,8 1,09% 27,8 
2a proveta 44820,0 28,0 0,31% 28,0 
3a proveta 46460,0 29,0 3,34% 29,0 
4a proveta 44370,0 27,7 1,31% 27,7 
µ 45000 28,1  28,1 (
7)
 3
00
-0
,5
 
σ 973 0,6  0,6 
      
1a proveta 33360,0 20,9 1,65% 20,9 
2a proveta 34200,0 21,4 0,83% 21,4 
3a proveta 34260,0 21,4 1,00% 21,4 
4a proveta 33560,0 21,0 1,06% 21,0 
µ 33800 21,2  21,2 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
es
 v
ol
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ts
 
(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 456 0,3  0,3 
       
Taula 0.4 Resistències a compressió a 48h [2/2] 
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   cm Ft (N) Rt?(N/mm2) Divergència Rt (N/mm2) 
1a proveta 6,7 3283,0 7,7 2,60% 7,7 
2a proveta 7,2 3528,0 8,3 4,67% 8,3 
3a proveta 6,9 3356,5 7,9 0,42% 7,9 
µ 6,9 3400 7,9  7,9 (1
) 2
00
-0
,5
 
σ 0,3 126 0,3  0,3 
       
1a proveta 6,2 3038,0 7,1 1,72% 7,1 
2a proveta 6,2 3038,0 7,1 1,72% 7,1 
3a proveta 6,0 2940,0 6,9 1,56% 6,9 
µ 6,1 3000 7,0  7,0 (2
) 2
00
-0
,6
 
σ 0,1 57 0,1  0,1 
       
1a proveta 6,8 3332,0 7,8 2,75% 7,8 
2a proveta 6,3 3062,5 7,2 5,56% 7,2 
3a proveta 6,8 3332,0 7,8 2,75% 7,8 
µ 6,6 3200 7,6  7,6 (3
) 3
00
-0
,5
 
σ 0,3 164 0,4  0,4 
       
1a proveta 6,2 3013,5 7,1 3,87% 7,1 
2a proveta 6,1 2989,0 7,0 3,02% 7,0 
3a proveta 5,5 2695,0 6,3 7,11% 6,3 
µ 5,9 2900 6,8  6,8 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 0,4 177 0,4  0,4 
        
Taula 0.5 Resistències a flexotracció a 90d [1/2] 
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   cm Ft (N) Rt?(N/mm2) Divergència Rt (N/mm2) 
1a proveta 7,8 3822,0 9,0 0,65% 9,0 
2a proveta 7,7 3773,0 8,8 0,64% 8,8 
3a proveta 7,7 3773,0 8,8 0,64% 8,8 
µ 7,7 3800 8,9  8,9 (5
) 2
00
-0
,5
 
σ 0,1 31 0,1  0,1 
       
1a proveta 7,3 3577,0 8,4 6,85% 8,4 
2a proveta 8,1 3969,0 9,3 3,36% 9,3 
3a proveta 8,0 3920,0 9,2 2,08% 9,2 
µ 7,8 3800 9,0  9,0 (6
) 2
00
-0
,6
 
σ 0,4 215 0,5  0,5 
       
1a proveta 8,4 4116,0 9,6 0,55% 9,6 
2a proveta 8,9 4361,0 10,2 5,37% 10,2 
3a proveta 8,1 3969,0 9,3 4,10% 9,3 
µ 8,5 4100 9,7  9,7 (7
) 3
00
-0
,5
 
σ 0,4 207 0,5  0,5 
       
1a proveta 7,7 3748,5 8,8 0,16% 8,8 
2a proveta 7,6 3724,0 8,7 0,82% 8,7 
3a proveta 7,8 3797,5 8,9 1,14% 8,9 
µ 7,7 3800 8,8  8,8 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
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 v
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(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 0,1 65 0,2  0,2 
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   Fc (N) Rc?(N/mm2) Divergència Rc (N/mm2) 
1a proveta 85730,0 53,6 0,72% 53,6 
2a proveta 83790,0 52,4 1,56% 52,4 
3a proveta 84020,0 52,5 1,29% 52,5 
4a proveta 86770,0 54,2 1,94% 54,2 
µ 85100 53,2  53,2 (
1)
 2
00
-0
,5
 
σ 1422 0,9  0,9 
      
1a proveta 69160,0 43,2 1,71% 43,2 
2a proveta 68110,0 42,6 0,16% 42,6 
3a proveta 64900,0 40,6 4,56% 40,6 
4a proveta 69990,0 43,7 2,93% 43,7 
µ 68000 42,5  42,5 (
2)
 2
00
-0
,6
 
σ 2231 1,4  1,4 
      
1a proveta 91220,0 57,0 1,27% 57,0 
2a proveta 88920,0 55,6 1,29% 55,6 
3a proveta 91310,0 57,1 1,37% 57,1 
4a proveta 88950,0 55,6 1,25% 55,6 
µ 90100 56,3  56,3 (
3)
 3
00
-0
,5
 
σ 1346 0,8  0,8 
      
1a proveta 68880,0 43,1 2,16% 43,1 
2a proveta 70120,0 43,8 0,40% 43,8 
3a proveta 71050,0 44,4 0,92% 44,4 
4a proveta 71480,0 44,7 1,53% 44,7 
µ 70400 44,0  44,0 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 1151 0,7  0,7 
       
Taula 0.7 Resistències a compressió a 90d [1/2] 
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   Fc (N) Rc?(N/mm2) Divergència Rc (N/mm2) 
1a proveta 78030,0 48,8 2,07% 48,8 
2a proveta 79080,0 49,4 0,75% 49,4 
3a proveta 83960,0 52,5 5,37% 52,5 
4a proveta 77930,0 48,7 2,20% 48,7 
µ 79800 49,8  49,8 (
5)
 2
00
-0
,5
 
σ 2855 1,8  1,8 
      
1a proveta 65520,0 41,0 1,87% 41,0 
2a proveta 64010,0 40,0 0,48% 40,0 
3a proveta 62810,0 39,3 2,35% 39,3 
4a proveta 64910,0 40,6 0,92% 40,6 
µ 64300 40,2  40,2 (
6)
 2
00
-0
,6
 
σ 1178 0,7  0,7 
      
1a proveta 90120,0 56,3 1,67% 56,3 
2a proveta 90650,0 56,7 2,27% 56,7 
3a proveta 85690,0 53,6 3,33% 53,6 
4a proveta 88050,0 55,0 0,67% 55,0 
µ 88600 55,4  55,4 (
7)
 3
00
-0
,5
 
σ 2257 1,4  1,4 
      
1a proveta 68380,0 42,7 0,61% 42,7 
2a proveta 69230,0 43,3 0,62% 43,3 
3a proveta 68730,0 43,0 0,10% 43,0 
4a proveta 68960,0 43,1 0,23% 43,1 
µ 68800 43,0  43,0 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
es
 v
ol
an
ts
 
(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 361 0,2  0,2 
       
Taula 0.8 Resistències a compressió a 90d [2/2] 
 
NOTA: Els valors ombrejats són les dades obtingudes al laboratori. 
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Figura 0.1 Gràfica de les resistències a compressió de les provetes fabricades 
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Figura 0.2 Gràfica de les resistències a flexotracció de les provetes fabricades 
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Annex 3: Densitats de les provetes 
Resultats i dades parcials de la densitat de les provetes fabricades. Dades 
de laboratori 
 
        
   m sat. (g) 
m sub. 
(g) V (cm3) 
m seca 
(g) 
Dens. seca 
(kg/m3) 
1a meitat 285,50 159,90 125,60 261,40 2080 
2a meitat 298,60 167,30 131,30 273,60 2080 
µ 292 164 128 268 2080 
(1
) 2
00
-0
,5
 
σ 9,3 5,2 4,0 8,6 +- 2 
       
1a meitat 275,10 151,70 123,40 247,10 2000 
2a meitat 295,90 163,40 132,50 265,80 2010 
µ 286 158 128 256 2010 
(2
) 2
00
-0
,6
 
σ 14,7 8,3 6,4 13,2 +- 3 
       
1a meitat 288,50 160,40 128,10 263,90 2060 
2a meitat 302,10 168,10 134,00 276,00 2060 
µ 295 164 131 270 2060 
(3
) 3
00
-0
,5
 
σ 9,6 5,5 4,2 8,6 +- 0 
       
1a meitat 279,70 153,00 126,70 247,00 1950 
2a meitat 286,20 156,10 130,10 252,40 1940 
µ 283 155 128 250 1950 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 4,6 2,3 2,4 3,8 +- 7 
        
Taula 0.9 Densitats a 48h [1/2] 
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   m sat. (g) 
m sub. 
(g) V (cm3) 
m seca 
(g) 
Dens. seca 
(kg/m3) 
1a meitat 292,80 163,70 129,10 265,70 2060 
2a meitat 284,90 155,80 129,10 258,80 2000 
µ 289 160 129 262 2030 
(5
) 2
00
-0
,5
 
σ 5,6 5,6 0,0 4,9 +- 38 
       
1a meitat 288,20 159,40 128,80 257,70 2000 
2a meitat 281,50 155,40 126,10 251,50 1990 
µ 285 157 127 255 2000 
(6
) 2
00
-0
,6
 
σ 4,7 2,9 1,9 4,4 +- 4 
       
1a meitat 275,40 152,20 123,20 247,70 2010 
2a meitat 297,80 164,40 133,40 267,90 2010 
µ 287 158 128 258 2010 
(7
) 3
00
-0
,5
 
σ 15,8 8,6 7,2 14,3 +- 2 
       
1a meitat 284,00 154,90 129,10 250,70 1940 
2a meitat 283,20 154,50 128,70 250,00 1940 
µ 284 155 129 250 1940 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
es
 v
ol
an
ts
 
(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 0,8 0,5 0,3 0,5 +- 0 
        
Taula 0.10 Densitats a 48h [2/2] 
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   m sat. (g) 
m sub. 
(g) V (cm3) 
m seca 
(g) 
Dens. seca 
(kg/m3) 
1a meitat 277,30 155,60 121,70 256,00 2100 
2a meitat 305,10 171,70 133,40 281,10 2110 
µ 291 164 128 269 2110 
(1
) 2
00
-0
,5
 
σ 19,7 11,4 8,3 17,7 +- 3 
       
1a meitat 305,30 169,10 136,20 277,20 2040 
2a meitat 265,90 147,50 118,40 241,30 2040 
µ 286 158 127 259 2040 
(2
) 2
00
-0
,6
 
σ 27,9 15,3 12,6 25,4 +- 2 
       
1a meitat 292,00 161,80 130,20 266,90 2050 
2a meitat 289,10 160,60 128,50 264,60 2060 
µ 291 161 129 266 2060 
(3
) 3
00
-0
,5
 
σ 2,1 0,9 1,2 1,6 +- 7 
       
1a meitat 277,40 152,10 125,30 246,70 1970 
2a meitat 299,10 164,10 135,00 265,70 1970 
µ 288 158 130 256 1970 
C
E
M
 I 
(4
) 3
00
-0
,6
 
σ 15,3 8,5 6,9 13,4 +- 1 
        
Taula 0.11 Densitats a 90d [1/2] 
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   m sat. (g) 
m sub. 
(g) V (cm3) 
m seca 
(g) 
Dens. seca 
(kg/m3) 
1a meitat 293,60 164,20 129,40 268,80 2080 
2a meitat 283,50 158,80 124,70 260,50 2090 
µ 289 162 127 265 2090 
(5
) 2
00
-0
,5
 
σ 7,2 3,9 3,3 5,9 +- 8 
       
1a meitat 286,70 158,60 128,10 258,40 2020 
2a meitat 285,40 157,60 127,80 257,00 2010 
µ 286 158 128 258 2020 
(6
) 2
00
-0
,6
 
σ 0,9 0,7 0,2 1,0 +- 4 
       
1a meitat 280,00 155,30 124,70 256,40 2060 
2a meitat 296,70 164,80 131,90 271,20 2060 
µ 288 160 128 264 2060 
(7
) 3
00
-0
,5
 
σ 11,8 6,7 5,1 10,5 +- 0 
       
1a meitat 255,80 140,10 115,70 226,60 1960 
2a meitat 309,90 169,60 140,30 275,70 1970 
µ 283 155 128 251 1970 
C
E
M
 II
  1
5%
 C
en
dr
es
 v
ol
an
ts
 
(8
) 3
00
-0
,6
 
σ 38,3 20,9 17,4 34,7 +- 5 
        
Taula 0.12 Densitats a 90d [2/2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOTA: Els valors ombrejats són les dades obtingudes al laboratori. 
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Figura 0.3 Gràfica de les densitats dels morters fabricats 
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Annex 4: Contingut de SiO2 en el ciment 
Resultats i dades parcials del contingut de SiO2 en el ciment utilitzat. 
Dades de laboratori 
 
 
 
      
NOTA: nomès s'avalua l'assaig RI+SiO2 (suposem RI=0) mostra de 1 gram 
      
 1r assaig Pes gressol buit 37,1057   
  Pes gressol ple 37,2975   
  Pes SiO2 0,1918   
      
 2n assaig Pes gressol buit 37,1124   
  Pes gressol ple 37,3042   
  Pes SiO2 0,1918   
      
 3r assaig Pes gressol buit 35,7376   
  Pes gressol ple 35,9313   
  Pes SiO2 0,1937   
      
  % SiO2 = 19,24% ± 0,12% 
      
  ε(W) 0,0001   
  µ(Ws) 0,1924   
  σ(Ws) 0,0011   
      
Taula 0.13 Contingut de SiO2 en el ciment 52,5R utilitzat 
 
 
 
 
 
 
NOTA: Els valors ombrejats són les dades obtingudes al laboratori. 
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Annex 5: Contingut de ciment 
Resultats i dades parcials del contingut de ciment en el morter de les 
provetes fabricades. Dades de laboratori 
 
 
 
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 205 (1)
1r assaig RI Pes gressol buit 33,0245
Pes gressol ple 33,3129
Pes RI 0,2884
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,8951
Pes gressol ple 35,3285
Pes RI+SiO2 0,4334
Pes SiO2 0,1450
2n assaig RI Pes gressol buit 32,7189
Pes gressol ple 33,0350
Pes RI 0,3161
Des. est. 0,0112
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,8278 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 35,2730
Pes RI+SiO2 0,4452
Pes SiO2 0,1291
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3022 grams ± 0,0196
% RI 6,0% ± 0,4%
W RI+SiO2 0,4393 grams ± 0,0083
% RI+SiO2 8,8% ± 0,2%
W SiO2 0,1371 grams ± 0,0279
% SiO2 2,7% ± 0,6%
% C 14% ± 3,0%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 296 kg/m3 ± 64
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 206 (2)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,8914
Pes gressol ple 35,1974
Pes RI 0,3060
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0195
Pes gressol ple 33,4613
Pes RI+SiO2 0,4418
Pes SiO2 0,1358
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8318
Pes gressol ple 35,1235
Pes RI 0,2917
Des. est. 0,0040
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7128 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,1459
Pes RI+SiO2 0,4331
Pes SiO2 0,1414
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2989 grams ± 0,0101
% RI 6,0% ± 0,2%
W RI+SiO2 0,4374 grams ± 0,0062
% RI+SiO2 8,7% ± 0,1%
W SiO2 0,1386 grams ± 0,0163
% SiO2 2,8% ± 0,3%
% C 14% ± 1,8%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 300 kg/m3 ± 38
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 305 (3)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,8957
Pes gressol ple 35,1667
Pes RI 0,2710
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0308
Pes gressol ple 33,4953
Pes RI+SiO2 0,4645
Pes SiO2 0,1935
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8365
Pes gressol ple 35,1214
Pes RI 0,2849
Des. est. 0,0055
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7120 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,1826
Pes RI+SiO2 0,4706
Pes SiO2 0,1857
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2780 grams ± 0,0098
% RI 5,6% ± 0,2%
W RI+SiO2 0,4675 grams ± 0,0043
% RI+SiO2 9,4% ± 0,1%
W SiO2 0,1896 grams ± 0,0141
% SiO2 3,8% ± 0,3%
% C 20% ± 1,6%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 410 kg/m3 ± 35
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 306 (4)
1r assaig RI Pes gressol buit 35,4719
Pes gressol ple 35,7604
Pes RI 0,2885
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,7487
Pes gressol ple 36,2149
Pes RI+SiO2 0,4662
Pes SiO2 0,1777
2n assaig RI Pes gressol buit 37,1079
Pes gressol ple 37,4142
Pes RI 0,3063
Des. est. 0,0065
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,7295 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 36,2043
Pes RI+SiO2 0,4748
Pes SiO2 0,1685
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2974 grams ± 0,0126
% RI 5,9% ± 0,3%
W RI+SiO2 0,4705 grams ± 0,0061
% RI+SiO2 9,4% ± 0,1%
W SiO2 0,1731 grams ± 0,0187
% SiO2 3,5% ± 0,4%
% C 18% ± 2,1%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 374 kg/m3 ± 44
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 205 (5)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,8990
Pes gressol ple 35,2378
Pes RI 0,3388
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0327
Pes gressol ple 33,4849
Pes RI+SiO2 0,4522
Pes SiO2 0,1134
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8407
Pes gressol ple 35,1665
Pes RI 0,3258
Des. est. 0,0168
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7193 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,1823
Pes RI+SiO2 0,4630
Pes SiO2 0,1372
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3323 grams ± 0,0092
% RI 6,6% ± 0,2%
W RI+SiO2 0,4576 grams ± 0,0076
% RI+SiO2 9,2% ± 0,2%
W SiO2 0,1253 grams ± 0,0168
% SiO2 2,5% ± 0,3%
% C 13% ± 1,8%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 271 kg/m3 ± 39
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 206 (6)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,6591
Pes gressol ple 35,0624
Pes RI 0,4033
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,6612
Pes gressol ple 36,1802
Pes RI+SiO2 0,5190
Pes SiO2 0,1157
2n assaig RI Pes gressol buit 35,7391
Pes gressol ple 36,1354
Pes RI 0,3963
Des. est. 0,0071
RI+SiO2 Pes gressol buit 37,1107 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 37,6327
Pes RI+SiO2 0,5220
Pes SiO2 0,1257
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3998 grams ± 0,0049
% RI 8,0% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,5205 grams ± 0,0021
% RI+SiO2 10,4% ± 0,0%
W SiO2 0,1207 grams ± 0,0071
% SiO2 2,4% ± 0,1%
% C 13% ± 0,8%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 261 kg/m3 ± 18
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 305 (7)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,8972
Pes gressol ple 35,3185
Pes RI 0,4213
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0300
Pes gressol ple 33,6096
Pes RI+SiO2 0,5796
Pes SiO2 0,1583
2n assaig RI Pes gressol buit 37,1124
Pes gressol ple 37,5295
Pes RI 0,4171
Des. est. 0,0044
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7251 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,3067
Pes RI+SiO2 0,5816
Pes SiO2 0,1645
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,4192 grams ± 0,0030
% RI 8,4% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,5806 grams ± 0,0014
% RI+SiO2 11,6% ± 0,0%
W SiO2 0,1614 grams ± 0,0044
% SiO2 3,2% ± 0,1%
% C 17% ± 0,6%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 349 kg/m3 ± 13
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 48h (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 306 (8)
1r assaig RI Pes gressol buit 33,2958
Pes gressol ple 33,7380
Pes RI 0,4422
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,6576
Pes gressol ple 35,2590
Pes RI+SiO2 0,6014
Pes SiO2 0,1592
2n assaig RI Pes gressol buit 35,6589
Pes gressol ple 36,0916
Pes RI 0,4327
Des. est. 0,0008
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7269 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,3177
Pes RI+SiO2 0,5908
Pes SiO2 0,1581
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,4374 grams ± 0,0067
% RI 8,7% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,5961 grams ± 0,0075
% RI+SiO2 11,9% ± 0,2%
W SiO2 0,1587 grams ± 0,0142
% SiO2 3,2% ± 0,3%
% C 16% ± 1,6%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 343 kg/m3 ± 35
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 205 (1)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,8915
Pes gressol ple 35,1522
Pes RI 0,2607
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0340
Pes gressol ple 33,4664
Pes RI+SiO2 0,4324
Pes SiO2 0,1717
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8404
Pes gressol ple 35,0972
Pes RI 0,2568
Des. est. 0,0009
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,7373 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 36,1645
Pes RI+SiO2 0,4272
Pes SiO2 0,1704
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2587 grams ± 0,0028
% RI 5,2% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,4298 grams ± 0,0037
% RI+SiO2 8,6% ± 0,1%
W SiO2 0,1711 grams ± 0,0064
% SiO2 3,4% ± 0,1%
% C 18% ± 0,8%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 370 kg/m3 ± 18
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 206 (2)
1r assaig RI Pes gressol buit 35,6545
Pes gressol ple 35,9215
Pes RI 0,2670
RI+SiO2 Pes gressol buit 37,1140
Pes gressol ple 37,5476
Pes RI+SiO2 0,4336
Pes SiO2 0,1666
2n assaig RI Pes gressol buit 34,6600
Pes gressol ple 34,9244
Pes RI 0,2644
Des. est. 0,0021
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7214 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,1494
Pes RI+SiO2 0,4280
Pes SiO2 0,1636
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2657 grams ± 0,0018
% RI 5,3% ± 0,0%
W RI+SiO2 0,4308 grams ± 0,0040
% RI+SiO2 8,6% ± 0,1%
W SiO2 0,1651 grams ± 0,0058
% SiO2 3,3% ± 0,1%
% C 17% ± 0,7%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 357 kg/m3 ± 16
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 305 (3)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,9253
Pes gressol ple 35,1712
Pes RI 0,2459
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0565
Pes gressol ple 33,5099
Pes RI+SiO2 0,4534
Pes SiO2 0,2075
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8408
Pes gressol ple 35,0825
Pes RI 0,2417
Des. est. 0,0035
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7220 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,1761
Pes RI+SiO2 0,4541
Pes SiO2 0,2124
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2438 grams ± 0,0030
% RI 4,9% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,4537 grams ± 0,0005
% RI+SiO2 9,1% ± 0,0%
W SiO2 0,2099 grams ± 0,0035
% SiO2 4,2% ± 0,1%
% C 22% ± 0,5%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 454 kg/m3 ± 13
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM I)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CI 306 (4)
1r assaig RI Pes gressol buit 35,4891
Pes gressol ple 35,7397
Pes RI 0,2506
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,7450
Pes gressol ple 36,2053
Pes RI+SiO2 0,4603
Pes SiO2 0,2097
2n assaig RI Pes gressol buit 37,1652
Pes gressol ple 37,4140
Pes RI 0,2488
Des. est. 0,0019
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,6605 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 35,1217
Pes RI+SiO2 0,4612
Pes SiO2 0,2124
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,2497 grams ± 0,0013
% RI 5,0% ± 0,0%
W RI+SiO2 0,4608 grams ± 0,0006
% RI+SiO2 9,2% ± 0,0%
W SiO2 0,2111 grams ± 0,0019
% SiO2 4,2% ± 0,0%
% C 22% ± 0,3%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 456 kg/m3 ± 9
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 205 (5)
1r assaig RI Pes gressol buit 33,0367
Pes gressol ple 33,3811
Pes RI 0,3444
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,8899
Pes gressol ple 35,4023
Pes RI+SiO2 0,5124
Pes SiO2 0,1680
2n assaig RI Pes gressol buit 32,7228
Pes gressol ple 33,0734
Pes RI 0,3506
Des. est. 0,0103
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,8378 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 35,3419
Pes RI+SiO2 0,5041
Pes SiO2 0,1535
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3475 grams ± 0,0044
% RI 7,0% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,5083 grams ± 0,0059
% RI+SiO2 10,2% ± 0,1%
W SiO2 0,1608 grams ± 0,0103
% SiO2 3,2% ± 0,2%
% C 17% ± 1,2%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 348 kg/m3 ± 26
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 206 (6)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,9150
Pes gressol ple 35,2556
Pes RI 0,3406
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0440
Pes gressol ple 33,5416
Pes RI+SiO2 0,4976
Pes SiO2 0,1570
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8300
Pes gressol ple 35,1690
Pes RI 0,3390
Des. est. 0,0021
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7096 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,2026
Pes RI+SiO2 0,4930
Pes SiO2 0,1540
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3398 grams ± 0,0011
% RI 6,8% ± 0,0%
W RI+SiO2 0,4953 grams ± 0,0033
% RI+SiO2 9,9% ± 0,1%
W SiO2 0,1555 grams ± 0,0044
% SiO2 3,1% ± 0,1%
% C 16% ± 0,6%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 336 kg/m3 ± 13
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 305 (7)
1r assaig RI Pes gressol buit 34,9170
Pes gressol ple 35,2695
Pes RI 0,3525
RI+SiO2 Pes gressol buit 33,0511
Pes gressol ple 33,5856
Pes RI+SiO2 0,5345
Pes SiO2 0,1820
2n assaig RI Pes gressol buit 34,8335
Pes gressol ple 35,1813
Pes RI 0,3478
Des. est. 0,0007
RI+SiO2 Pes gressol buit 32,7140 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 33,2448
Pes RI+SiO2 0,5308
Pes SiO2 0,1830
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3501 grams ± 0,0033
% RI 7,0% ± 0,1%
W RI+SiO2 0,5327 grams ± 0,0026
% RI+SiO2 10,7% ± 0,1%
W SiO2 0,1825 grams ± 0,0059
% SiO2 3,7% ± 0,1%
% C 19% ± 0,7%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 395 kg/m3 ± 17
Determinació quantitat de ciment en un morter endurit a 90d (CEM II)
NOTA: totes les mostres són de 5 grams
CII 306 (8)
1r assaig RI Pes gressol buit 35,4815
Pes gressol ple 35,8227
Pes RI 0,3412
RI+SiO2 Pes gressol buit 35,7411
Pes gressol ple 36,2849
Pes RI+SiO2 0,5438
Pes SiO2 0,2026
2n assaig RI Pes gressol buit 37,1591
Pes gressol ple 37,5034
Pes RI 0,3443
Des. est. 0,0033
RI+SiO2 Pes gressol buit 34,6661 Valor dins els paràmetres
Pes gressol ple 35,2176
Pes RI+SiO2 0,5515
Pes SiO2 0,2072
3r assaig RI Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI 0,0000
RI+SiO2 Pes gressol buit
Pes gressol ple
Pes RI+SiO2 0,0000
Pes SiO2 0,0000
W RI 0,3427 grams ± 0,0022
% RI 6,9% ± 0,0%
W RI+SiO2 0,5476 grams ± 0,0054
% RI+SiO2 11,0% ± 0,1%
W SiO2 0,2049 grams ± 0,0076
% SiO2 4,1% ± 0,2%
% C 21% ± 0,9%
Dens. Seca 2080 kg/m3 ± 10
C  = 443 kg/m3 ± 21
ANNEXOS 101 
Annex 6: Resultats i errors de l’assaig 
Resultats i errors obtinguts en l’assaig del contingut de ciment en el 
morter de les provetes fabricades. Dades calculades 
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Figura 0.4 Gràfica dels errors expressats en % en massa de ciment respecte el morter 
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Figura 0.5 Gràfiques dels errors absoluts en kg/m3 i en % en massa segons les tres 
variables de la dosificació dels morters 
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ANNEXOS 103 
Annex 7: Planificació de laboratori 
Planificació de les dates dels assaigs realitzats en el laboratori 
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06 juny 05 
(1) (2) (3) 
(4) (5) (6) 
(7) (8) 
     
21 juny 05  (3) (4)     
22 juny 05  (3) (4) (3) (4)    
23 juny 05   (3) (4) (3) (4)   
28 juny 05  (1) (2)     
29 juny 05  (1) (2) (1) (2)    
30 juny 05   (1) (2) (1) (2)   
05 juliol 05  (5) (6)     
06 juliol 05  (5) (6) (5) (6)    
07 juliol 05   (5) (6) (5) (6)   
12 juliol 05  (7) (8)     
13 juliol 05  (7) (8) (7) (8)    
14 juliol 05   (7) (8) (7) (8)   
27 set. 05    (1) (2)   
04 oct.05    (5) (6)   
11 oct.05    (7) (8)   
17 oct.05     (1) (2) (3)   
18 oct. 05     (4) (5) (6)   
       
Taula 0.14 Planificació de les tasques [1/2]. 
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19 oct. 05     (7) (8)  
20 oct. 05      (3) 
21 oct. 05       (3) 
24 oct. 05     (1) (2) (3)   
25 oct. 05     (4) (5) (6)  
26 oct. 05     (7) (8)  
27 oct. 05      (1) 
28 oct. 05      (2)  
02 nov. 05      (4) 
03 nov. 05      (5)  
04 nov. 05      (6)  
07 nov. 05      (7)  
08 nov. 05      (8)  
09 nov. 05      (1) 
10 nov. 05      (2)  
11 nov. 05      (4) 
14 nov. 05      (5)  
15 nov. 05      (6)  
16 nov. 05      (7)  
17 nov. 05      (8)  
       
Taula 0.15 Planificació de les tasques [2/2]. 
 
(i)  Provetes a 48 hores 
(i)  Provetes a 90 dies 
